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A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w o u l d  f i r s t  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s  f o r  g i v i n g  m e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  a t t e n d  C a l  P o l y .  
T h e y  w o r k e d  h a r d  i n  o r d e r  t o  g i v e  m e  a n  e x p e r i e n c e  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  p r o v i d e d  w i t h  a n d  
i t  w i l l  n e v e r  b e  f o r g o t t e n .  W i t h o u t  t h e i r  h e l p  a n d  s u p p o r t  n o n e  o f  t h i s  w o u l d  b e  p o s s i b l e  
f o r  m e  t o  c a r r y  o u t .  C o l l e g e  h a s  p r o v i d e d  m e  w i t h  t h e  g r e a t e s t  e x p e r i e n c e  o f  m y  l i f e .  I  
w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  m y  u n c l e  f o r  h i s  a d v i c e  a s  w e l l  a s  t h e  u s a g e  o f  h i s  m a c h i n e  s h o p  
f r e e  o f  c h a r g e .  L a s t l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  a d v i s o r  D r .  A n d r e w  H o l t z  f o r  t h e  
c o n s t r u c t i v e  q u e s t i o n i n g  a n d  t h e  r e c o m m e n d a t i o n  t o  u s e  n e w  t o o l s .  I t  h a s  l e d  t o  m a n y  
d e s i g n  i m p r o v e m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  b u i l d i n g  p r o c e s s  a s  w e l l  a s  p r o v i d i n g  m e  w i t h  a  n e w  
o u t l o o k  o n  b u i l d i n g  s t r u c t u r e s .  
i i i  
A B S T R A C T  
T h i s  s e n i o r  p r o j e c t  c o n t a i n s  t h e  d e s i g n ,  f a b r i c a t i o n ,  a n d  a s s e m b l y  o f  a  l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t  
d o l l y  u s e d  t o  m o v e  a i r c r a f t  t o  a n d  f r o m  i t s  s t o r a g e  s i t e .  T h e  r e p o r t  d i s c u s s e s  t h e  c o s t  a n d  
f e a s i b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  b u i l t .  T h e  d o l l y  w a s  b u i l t  f o r  m y  f a t h e r  t o  e a s e  t h e  
m o v i n g  p r o c e s s  o f  h i s  l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t .  
i v  
D I S C L A I M E R  S T A T E M E N T  
T h e  u n i v e r s i t y  m a k e s  i t  c l e a r  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r w a r d e d  h e r e w i t h  i s  a  p r o j e c t  
r e s u l t i n g  f r o m  a  c l a s s  a s s i g n m e n t  a n d  h a s  b e e n  g r a d e d  a n d  a c c e p t e d  o n l y  a s  a  f u l f i l l m e n t  
o f  a  c o u r s e  r e q u i r e m e n t .  A c c e p t a n c e  b y  t h e  u n i v e r s i t y  d o e s  n o t  i m p l y  t e c h n i c a l  a c c u r a c y  
o r  r e l i a b i l i t y .  A n y  u s e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h i s  r e p o r t  i s  m a d e  b y  t h e  u s e r ( s )  a t  h i s / h e r  
o w n  r i s k ,  w h i c h  m a y  i n c l u d e  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  o f  t h e  d e v i c e  o r  i n f r i n g e m e n t  o f  p a t e n t  
o r  c o p y r i g h t  l a w s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r e c i p i e n t  a n d / o r  u s e r  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  a g r e e s  t o  
i n d e m n i f y ,  d e f e n d  a n d  s a v e  h a r m l e s s  t h e  S t a t e  i t s  o f f i c e r s ,  a g e n t s  a n d  e m p l o y e e s  f r o m  
a n y  a n d  a l l  c l a i m s  a n d  l o s s e s  a c c r u i n g  o r  r e s u l t i n g  t o  a n y  p e r s o n ,  f i r m ,  o r  c o r p o r a t i o n  
w h o  m a y  b e  i n j u r e d  o r  d a m a g e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  t h i s  r e p o r t .  
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X  
I N T R O D U C T I O N  
B a c k g r o u n d  
A i r c r a f t  d o l l i e s  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  a i d  o f  m o v i n g  a i r c r a f t  i n  a n d  o u t  o f  h a n g e r s  t o  p r e p a r e  t h e  
a i r c r a f t  f o r  f l i g h t .  C u r r e n t  m a n u f a c t u r e d  d o l l y ' s  u s e  s m a l l  g a s o l i n e  p o w e r e d  e n g i n e s  o r  s m a l l  
e l e c t r i c  m o t o r s  p o w e r e d  b y  a l t e r n a t e  o r  d i r e c t  c u r r e n t .  T h e  d o l l y  m o v e s  t h e  a i r c r a f t  b y  e i t h e r  
a t t a c h i n g  t o  t h e  w h e e l  f r a m e  o r  l i f t i n g  t h e  s i n g l e  t i r e  u p  i n  t h e  a i r  a n d  m o v i n g .  C u r r e n t  p r o d u c e d  
m a c h i n e s  h a v e  e x t e r n a l  c o m p o n e n t s  t h a t  c r e a t e  d a n g e r o u s  p i n c h  p o i n t s  a n d  a r e  s u b s e q u e n t l y  n o t  
w e a t h e r  p r o o f .  
J u s t i f i c a t i o n  
T h e  g o a l  i s  t o  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t e  a  w e a t h e r  p r o o f  d o l l y  t h a t  i n c a s e s  a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  
s t r u c t u r a l  f r a m e ,  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  p i n c h  p o i n t s .  A l s o ,  t h e r e  i s  n o  c u r r e n t  a i r c r a f t  d o l l y  
a v a i l a b l e  t h a t  l o a d s  t h e  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  d o l l y ' s  c e n t e r  o f  g r a v i t y ,  w h i c h  w i l l  m a k e  
s t e e r i n g  a  f i x e d  a x l e  d r i v e  m u c h  e a s i e r  a n d  l e a d  t o  a  m u c h  m o r e  m a n e u v e r a b l e  d o l l y .  
O b j e c t i v e s  
1  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  o b j e c t i v e s  f o r  t h e  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  t h i s  d o l l y .  T h e  f i r s t  o b j e c t i v e  i s  t o  
s u c c e s s f u l l y  i n c a s e  a l l  t h e  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r a l  f r a m e  o f  t h e  p r o j e c t e d  a i r c r a f t  d o l l y .  
P o w e r i n g  t h e  d o l l y  w i t h  a  d r i l l  t h a t  r u n s  o f f  a  l i t h i u m  i o n  b a t t e r y  t o  r e d u c e  w e i g h t  s i g n i f i c a n t l y  
w i l l  a l s o  b e  a  g o a l .  A n o t h e r  o b j e c t i v e  w i l l  i n v o l v e  c o n s t r u c t i n g  a  f r a m e  t h a t  c a n  b e  b o l t e d  
t o g e t h e r  a n d  t a k e n  a p a r t  t o  r e d u c e  s h i p p i n g  c o s t s  i f  m a n u f a c t u r e d .  L a s t l y ,  d e s i g n i n g  t h e  o v e r a l l  
l o o k  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  t o  m a t c h  t h e  h i g h  s t a n d a r d s  t h a t  a r e  h e l d  t o  t h e  a e s t h e t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t  
i t  w i l l  b e  m o v i n g .  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
R e s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  i n  t h e  l i b r a r y  u s i n g  t h e  P o l y C a t  s y s t e m  o n  c u r r e n t  a i r c r a f t  m o v i n g  
s y s t e m s .  A  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  w a s  f o u n d  o n  m e t h o d s  u s e d  t o  m o v e  a i r c r a f t ,  
r a n g i n g  f r o m  l i g h t w e i g h t  p e r s o n a l  a i r c r a f t ,  t o  l a r g e  c o m m e r c i a l  s i z e  a i r c r a f t .  V a r i o u s  r e c e i v i n g ,  
p o w e r i n g ,  a n d  s t e e r i n g  m e t h o d s  w e r e  d i s c o v e r e d  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e s .  
T a r g e t  A i r c r a f t .  T h e  t a r g e t  a i r c r a f t  t h a t  t h e  p r o j e c t  w i l l  b e  d e s i g n e d  f o r  a r e  c l a s s i f i e d  a s  
l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t .  T h i s  s p e c i f i c  c l a s s  o f  a i r c r a f t  i s  d e s c r i b e d  a s  a n  a i r c r a f t  t h a t  h a s  a  m a x i m u m  
t a k e o f f  w e i g h t  o f  1 2 , 0 0 0 .  B o t h  s t a n d a r d  a n d  t a i l  g e o m e t r y  b u i l d  p l a t f o r m s  a r e  u s e d  o n  t h e s e  
l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t .  A  s t a n d a r d  g e o m e t r y  a i r c r a f t  i s  e q u i p p e d  w i t h  o n e  f r o n t  t i r e  a n d  t w o  i n  t h e  
r e a r  o f  t h e  p l a n e ;  t h i s  i s  a l s o  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  a  t r i k e .  W h i l e  a  t a i l  d r a g g e r  a i r c r a f t  i s  
e q u i p p e d  w i t h  t w o  f r o n t  t i r e s  a n d  o n e  r e a r .  T h e  F i g u r e  1  b e l o w  s h o w s  b o t h  g e o m e t r i e s  a n d  t h e  
l o c a t i o n  o f  e a c h  c l a s s ' s  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  
F i g u r e  1 .  C e n t e r  o f  G r a v i t y ,  A i r c r a f t  G e o m e t r i e s .  ( R C ,  2 0 1 3 ) .  
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T h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o n  t h e  t r i k e  d e s i g n  i s  l o c a t e d  v e r y  t i g h t l y  b e t w e e n  t h e  t h r e e  t i r e s  t h e r e f o r e ,  
t h e  w e i g h t  e n c o u n t e r e d  b y  b o t h  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  t i r e s  a r e  r e l a t i v e l y  e v e n .  T h i s  a l l o w s  t h e  
a i r c r a f t  t o  l a n d  a n d  t a x i  s i g n i f i c a n t l y  e a s i e r  t h a n  a  t a i l  d r a g g e r  a i r c r a f t .  T h e  t a i l  d r a g g e r  t y p e  
g e o m e t r y  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  l a n d i n g  g e a r  m a k i n g  
t h e  w e i g h t  l o a d s  e n c o u n t e r e d  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t .  T h e  w e i g h t  l o a d  o f  t h e  f r o n t  l a n d i n g  g e a r  i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  r e a r  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  o n  a v e r a g e  t o  b e  1 0 % .  T h i s  m a k e s  l a n d i n g s  d i f f i c u l t  
f o r  t a i l  d r a g g e r s ,  o n c e  t h e  f r o n t  t i r e s  a r e  s e t  d o w n  u p o n  l a n d i n g  t h e  p l a n e s  g e o m e t r y  a l l o w s  t h e  
p l a n e  t o  r o l l  f o r w a r d  i n t o  t h e  g r o u n d  v e r y  e a s i l y .  T h e  p i l o t  m u s t  f o r c e  t h e  r e a r  e n d  i n t o  t h e  
g r o u n d  o r  p u l l  b a c k  p o w e r  s i g n i f i c a n t l y  t o  g e t  t h e  r e a r  e n d  t o  d r o p .  
F i g u r e  2 .  S t a n d a r d  G e o m e t r y  A i r c r a f t  
( S t a r ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  3 .  T a i l  D r a g g e r  A i r c r a f t  G e o m e t r y  
( P i p e r ,  2 0 1 3 ) .  
T h e  t a i l  d r a g g e r  t y p e  g e o m e t r y  w h i c h  i s  p i c t u r e d  i n  f i g u r e  #  a b o v e  i s  t h e  t a r g e t  g e o m e t r y  f o r  t h e  
d e s i g n e d  a i r c r a f t  d o l l y  t o  p h y s i c a l l y  p i c k  u p  a n d  m o v e .  W i t h  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  b e i n g  l o c a t e d  
s o  f a r  f r o m  t h e  r e a r  o f  t h e  t i r e ,  s u b s e q u e n t l y  t h e r e  i s  a  m i n i m a l  a m o u n t  o f  w e i g h t  p l a c e d  o n  t h i s  
t i r e .  T h i s  i s  t h e  l o c a t i o n  t h e  p r o j e c t e d  d o l l y  w i l l  l i f t  t h e  a i r c r a f t  f r o m .  T h i s  i s  b e n e f i c i a l  b e c a u s e  
t h e r e  w i l l  b e  a  m i n i m a l  w e i g h t  l o a d  p h y s i c a l l y  p l a c e d  o n  t h e  d o l l y ,  a l l o w i n g  t h e  d e s i g n  t o  b e  
l i g h t w e i g h t  a n d  e c o n o m i c a l .  T h e  l o w  w e i g h t s  o f  t h e s e  a i r c r a f t  w i l l  a l s o  s u b s e q u e n t l y  r e q u i r e  a  
m i n i m a l  a m o u n t  o f  p o w e r  t o  m o v e  t h e  a i r c r a f t  t o  a n d  f r o m  i t s  s t o r a g e  f a c i l i t y .  
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R e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  o n  a l l  a i r c r a f t  t h e  p r o p o s e d  d o l l y  w i l l  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  t o  l i f t  
a n d  m o v e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e s  t h e  m a x i m u m  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  a l l  owe~ b e f o r e  t a k e o f f .  
T h e  s i z e  o f  t h e  r e a r  t i r e  t h e  d o l l y  w i l l  h a v e  t o  a c c e p t  a n d  c a r r y .  A s  w e l l  a s  t h e  w e i g h t  t h e  a i r c r a f t  
p l a c e s  o n  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t ,  w h i c h  w i l l  c o i n c i d e  c l o s e l y  t o  t h e  w e i g h t  e n c o u n t e r e d  o n  
t h e  d o l l y .  
T h e  l o a d  e n c o u n t e r e d  o n  t h e  d o l l y  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t a i l  d r a g g e r  a i r c r a f t s  a v e r a g e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y ,  a s  w e l l  a s  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  p l a c e d  o n  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  l a n d i n g  g e a r .  W i t h  
t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  d i s t a n c e  s i g n i f i c a n t l y  f a r  f r o m  t h e  r e a r  t i r e ,  o n  a v e r a g e  o n l y  1 0 %  o f  t h e  
e n t i r e  w e i g h t  o f  t h e  p l a n e  i n  p l a c e d  o n  t h e  r e a r  t i r e .  T h e  w e i g h t s  i n  t h e  t a b l e  b e l o w  a r e  t h e  a c t u a l  
w e i g h t s  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t  w i l l  p l a c e  o n  t h e  d o l l y .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  l o c a t e d  i n  t h e  t a b l e  
t h a t  f o l l o w s .  
T a b l e  1 .  T i r e  D i a m e t e r /  G r o s s  W e i g h t /  L o a d  E n c o u n t e r e d  
M o d e l  
N a m e / N u m b e r  
P i p e r  C u b  
A e r o t e c h  A 2 2 0  
R V - 4  
A  v i a t  E a g l e  I I  
C e s s n a  1 5 0  
R V - 6  
P i t t s  S p e c i a l  S  1 / S 2  
C e s s n a  1 5 2  
P i p e r  S u p e r  C u b  
R V - 8  
A v i a t  H u s k y  A - l A  
A v i a t  H u s k y  A - l B  
C e s s n a  1 7 0  
A v i a t  H u s k y  A - l C  
M a u l M 5  
M a u l M 4  
M a u l M 7  
R e a r  T i r e  D i a m e t e r  M a x  T a k e  O f f  
( i n . )  W e i g h t  ( l b s )  
8 " x 2 "  s o l i d  
1 6 2 0  
7 . 5 " x 2 "  
1 6 3 5  
7 " x 2 "  
1 9 0 0  
7 " x 2 . 2 5 "  
1 9 7 8  
7 " x 2 "  
2 0 0 0  
7 " x 2 "  
2 0 0 0  
7 . 5 " x 2 . 2 5 "  
2 0 2 5  
7 . 5 " x 2 "  
2 0 7 0  
8 " x 2 "  s o l i d  
2 1 5 0  
7 . 5 " x 2 "  
2 2 0 0  
9 " x 2 "  
2 2 9 0  
9 " x 2 "  
2 6 0 0  
8 . 5 " x 2 "  
2 6 0 0  
9 " x 2 "  
2 7 0 0  
9 . 5 " x 2 . 5 "  
2 7 0 0  
9 . 5 " x 2 . 5 "  
2 7 0 0  
9 . 5 " x 2 . 5 "  
2 9 0 0  
F i g u r e  4 .  A v i a t  H u s k y  A l - B .  T e s t  S u b j e c t  
( H u s k y ,  2 0 1 3 ) .  
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L o a d  
E n c o u n t e r e d  
( l b s . )  
1 8 3 . 0 0  
1 8 5 . 2 5  
2 2 5 . 0 0  
2 3 6 . 7 0  
2 4 0 . 0 0  
2 4 0 . 0 0  
1 3 2 . 0 0  
1 1 4 . 0 0  
1 2 2 . 0 0  
1 1 8 . 0 0  
1 2 5 . 0 0  
1 2 8 . 0 0  
1 2 8 . 0 0  
1 3 5 . 0 0  
1 6 9 . 0 0  
1 7 2 . 0 0  
1 8 4 . 0 0  
T h e  m o d e l s  i n  t h e  c h a r t  w i l l  s e t  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  a s  w e l l  a s  c o n s t r a i n t s  f o r  t h e  p r o p o s e d  d o l l y .  
T h e  t i r e  s i z e  s i m i l a r i t i e s  w i l l  e a s e  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  l i f t i n g  s y s t e m  a n d  t r a n s p o r t a t i o n .  
T o t a l  g r o s s  w e i g h t  n e e d e d  t o  b e  m o v e d  a s  w e l l  a s  w e i g h t  e n c o u n t e r e d  a r e  a l s o  c o m p a r a t i v e l y  
s i m i l a r ,  m a k i n g  t h e  m o t o r  s i z i n g  v e r y  a p p l i c a t i o n  s p e c i f i c .  T h e s e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  a r e  
e x c e l l e n t  f o r  e c o n o m i c a l  m a n u f a c t u r i n g  d u e  t o  a n  a s s o r t m e n t  o f  l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t  t h e  d o l l y  
w i l l  b e  a b l e  t o  m o v e  e f f e c t i v e l y .  T h i s  w i l l  n e g a t e  t h e  n e e d  t o  u s e  a  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  s a f e t y  
f a c t o r .  
P o w e r  m e t h o d s  
G a s o l i n e  I n t e r n a l  C o m b u s t i o n  E n g i n e .  A  s m a l l  d i s p l a c e m e n t  g a s o l i n e  e n g i n e  i s  c u r r e n t l y  a  
c o m m o n  m e t h o d  u s e d  t o  p o w e r  a i r c r a f t  d o l l i e s  o r  t u g s .  G e n e r a l l y  a  3 - 1 0  H P  m o d e l  i s  u s e d ,  s u c h  
a s  t h e  H o n d a  G X  m o t o r  p i c t u r e d  b e l o w ,  o r  s i m i l a r  h o r s e p o w e r  B r i g g s  m o t o r  m o d e l .  P r i c e s  o n  
t h e s e  m o t o r s  r a n g e  f r o m  $ 2 5 0  t o  $ 1 2 0 0  b a s e d  o n  t h e  m o d e l  f e a t u r e s  a s  w e l l  a s  h o r s e p o w e r  
r e q u i r e d .  T h e s e  m o d e l s  a r e  e q u i p p e d  w i t h  a n  o u t p u t  s h a f t  t h a t  i s  t h e n  u s e d  t o  p o w e r  t h e  d r i v e  
t i r e s .  F r o m  t h e  o u t p u t  s h a f t ,  s p r o c k e t s  o r  s h e a v e s  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m u m  m o v i n g  r a t e .  
T h e  s i z i n g  o f  t h e  s p r o c k e t s  a n d  s h e a v e s  w i l l  d e t e r m i n e  t h i s  m o v i n g  r a t e  a n d  c a n  b e  c h a n g e d  
e a s i l y  f o r  t h e  m o d i f i c a t i o n  o n  t h e  d o l l i e s  s p e e d .  
F i g u r e  5  .  H o n d a  G X  S e r i e s  E n g i n e  
( H o n d a  E n g i n e s ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  6  .  B r i g g s  G a s  E n g i n e  
( B r i g g s  &  S t r a t t o n ,  2 0 1 3 ) .  
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T h e  m o s t  c o m m o n  u s e  f o r  g a s  m o t o r s  i n  t h e  c u r r e n t  a i r c r a f t  d o l l y  m a r k e t  i s  f o r  l a r g e r  c o m m u t e  
a i r c r a f t  w e i g h i n g  o v e r  5 0 0 0 l b s ,  a n d  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  m o r e  t h a n  1 0  p e r s o n s  p e r  f l i g h t .  T h e  
m o t i v e  t o  u s e  g a s  p o w e r e d  d o l l i e s  i n  t h e  l a r g e  a i r c r a f t  f i e l d  i s  t h e  p o w e r  t o  p r i c e  r a t i o .  T h e  
r e l a t i v e l y  l o w  c o s t s  p e r  h o r s e p o w e r  r a t i o  m a k e  i t  a  v e r y  e c o n o m i c a l  c h o i c e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n .  
T h e  d i s a d v a n t a g e  o f  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  m o t o r  u s e  i n  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  m a r k e t  i s  t h e  a m o u n t  o f  
m o v i n g  p a r t s  l o c a t e d  i n t e r n a l l y  w i t h i n  t h e  m o t o r .  W i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m o v i n g  p a r t s  i n  o r  o n  
a n y  m a c h i n e  t h e r e  i s  a d d e d  r i s k  o f  b r e a k d o w n s ,  a s  w e l l  a s  a d d e d  m a i n t e n a n c e .  T h e  o i l  w i l l  h a v e  
t o  b e  c o n s i s t e n t l y  c h a n g e d  w i t h i n  m a n u f a c t u r e s  r e c o m m e n d e d  u s e  t i m e .  G a s o l i n e  w i l l  a l s o  h a v e  
t o  b e  c o n s i s t e n t l y  r u n  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  t o  k e e p  t h e  p r o p e r  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  m o t o r ,  o r  t h e  u s e  
o f  a  f u e l  t r e a t m e n t  w i l l  h a v e  t o  b e  i n c o r p o r a t e d .  A g e d  f u e l  w i l l  c a u s e  t h e  m o t o r  t o  r u n  i n c o r r e c t l y  
a n d  d i s a s s e m b l y  o f  t h e  c a r b u r e t o r  a n d  p e r h a p s  t h e  t o p  e n d  w i l l  h a v e  t o  b e  c o n d u c t e d .  
T h i s  m a y  p o s e  a  p r o b l e m  f o r  t h o s e  u s e r s  n o t  w a n t i n g  t o  d e a l  w i t h  t h e  c o m m o n  m a i n t e n a n c e ,  o r  
t h e  p o s s i b l e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  a n  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  m o t o r .  U s e r s  t h a t  m a y  o n l y  s t a r t  
a n d  o p e r a t e  t h e i r  g a s  p o w e r e d  d o l l i e s  i n t e r m i t t e n t l y  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  m a y  e n c o u n t e r  t h e  a b o v e  
p r o b l e m s .  T h e  f i g u r e s  b e l o w  d i s p l a y  t h e  u s a g e  o f  g a s  t h e s e  m o t o r s  i n  c u r r e n t  a i r c r a f t  d o l l y  u n i t s .  
F i g u r e  7 .  H o n d a  G a s  E n g i n e  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
•  -_ , : ' *  
F i g u r e  8 .  B r i g g s  &  S t r a t t o n  G a s  E n g i n e  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
D / C  E l e c t r i c .  D i r e c t  c u r r e n t  o r  D / C  e l e c t r i c a l  p o w e r  i s  t h e  u s e  o f  d i r e c t  c u r r e n t  e l e c t r i c i t y  t o  r u n  
a  m o t o r  o f  t h e  r e q u i r e d  v o l t a g e .  T h i s  m o t o r  w i l l  p r o v i d e  t h e  d o l l y  w i t h  t h e  n e e d e d  p o w e r  t o  
m o v e  t h e  a i r c r a f t  i n  a n d  o u t  o f  i t s  s t o r a g e  s i t e .  T h i s  i s  b e c o m i n g  a  m o r e  c o m m o n  m e t h o d  a s  
e l e c t r i c  m o t o r s ,  a n d  c o n t r o l s  t e c h n o l o g y  i s  e x p o n e n t i a l l y  a d v a n c i n g  e v e r y  y e a r .  A l o n g  w i t h  t h i s  
e x p o n e n t i a l  r i s e  i n  t e c h n o l o g y ,  i s  t h e  r e d u c t i o n  o f  c o s t s  f o r  t h e s e  p r o d u c t s  a s  t h e y  b e c o m e  m o r e  
r e a d i l y  a v a i l a b l e .  T h i s  i s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  s h i f t  i n  t h e  p a s t  y e a r s  t o w a r d s  t h e  u s e  o f D / C  e l e c t r i c  
m o t o r .  
F i g u r e  9 .  2 4 V D C  M o t o r  
( D I Y ,  2 0 1 3 ) .  
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T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  D / C  e l e c t r i c  m o t o r  f o r  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  p o w e r  p l a n t  i s  t h e  i m m e d i a t e  
m a x i m u m  t o r q u e  p r o v i d e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  v e r s a t i l i t y .  T h e  m o s t  c o m m o n  v o l t a g e  o f  m o t o r  u s e d  
f o r  d o l l i e s  c u r r e n t l y  o n  t h e  m a r k e t  i s  2 4 V D C . T h i s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  r u n n i n g  t w o  1 2 V  b a t t e r i e s  
m a t e d  t o g e t h e r  i n  s e r i e s .  
H o w e v e r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  b a t t e r i e s  c a n  b e  u s e d .  T h e  a d d e d  b a t t e r i e s  w i l l  c o n s e q u e n t l y  
i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  m o t o r s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  m o s t  i m p o r t a n t l y  t h e  s e r v i c e  l i f e  
p r o v i d e d  f o r  t h e  d o l l y .  T h e  m o t o r s  u s e d  o n  t h e  c u r r e n t  d o l l i e s  v a r y  g r e a t l y  i n  d e s i g n  a n d  p r i c e  
a l o n g  w i t h  t h e  c o n t r o l l e r s .  B e l o w  a r e  f i g u r e s  o f  t h i s  m e t h o d ,  t h e  b a t t e r i e s  o n  b o a r d  t h e  u n i t s  a r e  
w h a t  i s  u s e d  t o  p o w e r  t h e s e  D C  m o t o r s .  
F i g u r e  1 0 .  D / C  P o w e r e d  D o l l y  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
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L i f t i n g / M o v i n g  M e t h o d s  
R a m p / S c o o p  a n d  T i l t  M e t h o d .  T h i s  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d  u s e d  i n  t h e  i n d u s t r y  f o r  l a r g e r  
c o m m e r c i a l  t y p e  a i r c r a f t .  T h i s  m e t h o d  i s  s l o w l y  s e e p i n g  d o w n  i n t o  t h e  s m a l l e r  l i g h t w e i g h t  
a i r c r a f t  c o m m u n i t y .  T h e  l i f t  r a m p  i s  d e s i g n e d  t o  s i t  n e a r  a n d  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o u n d  t h e r e f o r e ,  
w h e n  p l a c e d  a g a i n s t  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t  t i r e  a n d  p r o p e l l e d  f o r w a r d  q u i c k l y ,  t h e  a i r c r a f t  
t i r e  w i l l  r o l l  u p  o n  t h e  p l a t f o r m .  
T h e r e  a r e  v a r i o u s  m e t h o d s  t o  k e e p  t h e  t i r e  o n  t h e  r a m p  o n c e  i t  h a s  b e e n  r e c e i v e d .  I n  t h e  
c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  i n d u s t r y  h y d r a u l i c  c y l i n d e r s  a r e  a  c o m m o n  m e t h o d  t o  p h y s i c a l l y  r o l l  t h e  
r a m p  b a c k  a n d  l i f t  u p .  T h i s  a l l o w s  t h e  t i r e  t o  s i t  i n  a  v a l l e y  i n  t h e  r a m p  n e g a t i n g  t h e  c h a n c e s  o f  i t  
r o l l i n g  o f f  t h e  d o l l y  p l a t f o r m_ .  
A n o t h e r  m e t h o d  i n v o l v e d  u s i n g  a  s c o o p  l i k e  t i r e  r e c e i v e r  t h a t  c a n  p i v o t  b a c k w a r d s ,  t h u s  
e l e v a t i n g  a n d  l i f t i n g  t h e  a i r c r a f t  o f f  t h e  g r o u n d .  T h e  p i v o t  s c o o p  i s  n o t  p o w e r e d  b y  h y d r a u l i c s ,  
b u t  r a t h e r  b y  t h e  f o r w a r d  f o r c e  o f  t h e  m o t o r  p o w e r i n g  t h e  d o l l y .  T h e  s c o o p  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  
l o c k i n g  m e c h a n i s m  t h a t  a l l o w s  i t  t o  l o c k  o n c e  t h e  a i r c r a f t  h a s  b e e n  l i f t e d ,  m a k i n g  i t  r e a d y  f o r  
t r a n s p o r t .  T h i s  m e t h o d  w a s  d i s c o v e r e d  t o  w o r k  w e l l  w i t h  t h e  t a r g e t  a i r c r a f t  d u e  t o  t h e  l i g h t  l o a d  
p l a c e d  o n  t h e  r e a r  t i r e .  T h e  r e a r  t i r e  r e q u i r e s  v e r y  l i t t l e  f o r w a r d  f o r c e  t o  l o a d  i n t o  t h e  s c o o p ,  o r  
r o l l  i n t o  a  r a m p  d u e  t o  t h e  m i n i m a l  d o w n w a r d  f o r c e ,  o r  w e i g h t  p l a c e d  o n  t h e  r e a r  t i r e .  T h e  r e a r  
e n d  o f  a  t a i l  d r a g g e r  p l a n e  h a s  a n  a f f i n i t y  t o  e l e v a t e  d u e  t o  t h e  o v e r a l l  g e o m e t r y ,  a n d  m i n i m a l  
w e i g h t  o f  t h a t  s p e c i f i c  l o c a t i o n  o n  t h e  a i r c r a f t .  
F i g u r e  l l . H y d r a u l i c  T i l t  M e t h o d  
( P o w e r T o w ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  1 2 .  S c o o p  &  P i v o t  M e t h o d  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
C r i m p  a n d  L i f t  M e t h o d .  T h e  c r i m p  a n d  l i f t  m e t h o d  i s  a  v e r y  e f f e c t i v e  m e t h o d  t o  t r a n s p o r t  
a i r c r a f t ,  h o w e v e r  i t  i s  g e t t i n g  p h a s e d  o u t  b y  m o r e  a e s t h e t i c  o p t i o n s .  T h e s e  d o l l i e s  a r e  e q u i p p e d  
w i t h  t w o  a r m s  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  p i n c h i n g  i n  s m a l l e r  t h a n  t h e  t i r e s  w i d t h .  W h e n  t h e  a r m s  a r e  
l i f t e d  t h e y  w i l l  p i n c h  i n t o  t h e  b o t t o m  p o r t i o n  o f  t h e  t i r e .  T h e  l i f t i n g  m e c h a n i s m  i s  p r i m a r i l y  
h y d r a u l i c a l l y  p o w e r e d  d u e  t o  t h e  s u b s t a n t i a l  s i z e  o f  t h e  p l a n e s  i t  i s  b e i n g  u s e d  o n .  
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T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n s  w h y  t h i s  m e t h o d  i s  s t a r t i n g  t o  b e  s e e n  l e s s  a s  t i m e  g o e s  o n .  O n e  r e a s o n  
i s  t h e  n e g a t i v e  p r e c o n c e p t i o n  p l a c e d  o n  g r a b b i n g  a n  a i r c r a f t  t i r e  d i r e c t l y  b e f o r e  t a k e o f f .  T h e  t i r e  
i s  p i n c h e d  d u r i n g  t h e  l i f t i n g  s e q u e n c e  a n d  i s  s e e n  a s  a  t h r e a t ,  b o t h  t o  t h e  w e l l - b e i n g  o f  t h e  p i l o t .  
T h i s  m e t h o d  d o e s n ' t  s t a n d  w e l l  w i t h  p i l o t s ,  a n d  h a s  b e e n  o v e r r u n  b y  o t h e r  m o r e  a c c e p t a b l e  
m e t h o d s  u s e d ,  s u c h  a s  t h e  s c o o p  a n d  p i v o t  m e t h o d .  
F i g u r e .  1 3  C r i m p  &  L i f t  M e t h o d  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e 1 4 .  C r i m p  &  L i f t  M e t h o d  
( T r a c e T o w B o t ,  2 0 1 3 ) .  
1 0  
A x l e  C l a s p  M e t h o d .  T h e  a x l e  c l a s p  m e t h o d  i s  t h e  o r i g i n a l  a i r c r a f t  m o v i n g  m e t h o d  a n d  
m a c h i n e s  a l l  o v e r  t h e  w o r l d  c a n  b e  f o u n d  b e i n g  m o v e d  w i t h  t h i s  s i m p l e  c l a s p  d e s i g n .  T h i s  
m e t h o d  a l l o w s  m o v e m e n t  o f  a n  a i r c r a f t  w i t h o u t  t h e  p h y s i c a l  l i f t i n g  o f  t h e  m a c h i n e .  S u b s e q u e n t l y  
g r e a t l y  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  n e e d e d  t o  b e  c o n d u c t e d  f o r  b u i l d i n g .  W i t h  
t h i s  d e s i g n  o n e  s i m p l y  d r i v e s  u p  t o  t h e  m a c h i n e s  s i n g l e  t i r e  a n d  c l a s p s  t o  t h e  a x l e  w i t h  a d j u s t a b l e  
j a w s  a s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e s  b e l o w .  
T h i s  p r i m i t i v e  d e s i g n  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  p r i c e  o f  t h e s e  t y p e s  o f  d o l l i e s .  H o w e v e r ,  l a n d i n g  g e a r  
o f  a i r c r a f t  a r e  n o t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f r a m e  o f  t h e  p l a n e ,  t h i s  m e a n s  w h e n  t u r n i n g  a  p l a n e  w i t h  
t h i s  d e s i g n  y o u  a r e  e x p o s i n g  t h e  g e a r  t o  u n n e e d e d  s t r e s s ,  a s  w e l l  a s  b e i n g  p h y s i c a l l y  h a r d  t o  
s t e e r .  
F i g u r e .  1 5 .  A x l e  C l a s p  M e t h o d  
( D R A G G E R ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  1 6 .  A x l e  C l a s p  M e t h o d  
( D R A G G E R ,  2 0 1 3 ) .  
1 1  
P o w e r e d  S t e e r i n g  T i r e  M e t h o d .  T h i s  i s  a n  i n t e r e s t i n g  m e t h o d  t h a t  i s  r e l a t i v e l y  n e w  t o  t h e  
a i r c r a f t  i n d u s t r y ,  a n d  i s  c u r r e n t l y  t h e  o n l y  o n e  o f f e r e d  o n  t h e  m a r k e t  t o d a y .  T h e  d e s i g n  a l l o w s  t h e  
u s e r  t o  c l a s p  t h e  m o v e r  t o  t h e  f r o n t  g e a r  o f  t h e  a i r c r a f t ;  o n c e  t h i s  i s  d o n e  t h e  d r i v e r  o n  t h e  d o l l y  i s  
t i g h t e n e d  a g a i n s t  t h e  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t .  W h e n  t h e  d r i v e r  w h e e l  i s  p o w e r e d  b y  t h e  2 8 V  d r i l l  i s  
w i l l  t h u s  r o t a t e d  t h e  t i r e  o n  t h e  a i r c r a f t ,  p r o p e l l i n g  i t  w h e r e v e r  t h e  u s e r  d e s i r e s .  
F i g u r e  1 7 .  G e a r  D r i v e n  M o v e r  
( R e d l i n e ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  1 8 .  G e a r  D r i v e n  M o v e r  
( R e d l i n e ,  2 0 1 3 ) .  
1 2  
T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h e  e x t r e m e l y  c o m p a c t  d e s i g n ,  a l l o w i n g  t h e  u s e r  t o  t a k e  i t  
o n  e v e r y  f l i g h t  w i t h  t h e m .  T h e r e  i s  n o  o t h e r  m o v e r  o n  t h e  m a r k e t  t h a t  c a n  b e  t a k e n  i n  t h e  a i r c r a f t  
o n  f l i g h t  a n d  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  c o s t  o f  t h i s  u n i q u e  t o o l .  
D i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  m e t h o d  i n c l u d e  p l a c i n g  a n  u n d e s i r a b l e  t o r s i o n  f o r c e  o n t o  t h e  l a n d i n g  g e a r  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  a s  w e l l  a s  a  v e r y  s m a l l  s e r v i c e  t i m e  u s i n g  a  s m a l l  2 8 V  d r i l l  b a t t e r y .  T h e  
a t t a c h m e n t  d e s i g n  c a n  a l s o  p o s e  a  p r o b l e m  f o r  t h e  d r i v e  g e a r  w a n t i n g  t o  r o l l  t o  t h e  s e c u r e d  s i d e  
o f  t h e  m o u n t .  W h e n  t u r n e d  t o w a r d s  t h e  a t t a c h e d  s i d e  t h e  d r i v e  g e a r  w i l l  w a n t  t o  p u l l  a w a y  f r o m  
t h e  a i r c r a f t s  t i r e ,  t h u s  l o o s i n g  t r a c t i o n  a n d  d r i v e  e f f i c i e n c y .  
F i g u r e  1 9 .  G e a r  D r i v e n  M o v e r  
( R e d l i n e ,  2 0 1 3 ) .  
H a n d  M o v e  M e t h o d .  T h e  h a n d  m o v e  d e s i g n  i s  u s e d  f o r  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  e x t r e m e l y  
l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t  t h a t  c a n  b e  m o v e d  b y  a  s i n g l e  p e r s o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  w e i g h t s  o f  a i r c r a f t  t h a t  
u s e  t h i s  m e t h o d  a r e  l e s s  t h a n  3 0 0 0 l b s .  T h i s  i s  t h e  c o m m o n  m e t h o d  u s e d  f o r  t h e  t a r g e t  a i r c r a f t  o f  
t h e  p r o p o s e d  d o l l y ,  a n d  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  d e s i g n  o f  a  s m a l l  c o m p a c t  d o l l y  t h a t  c a n  p i c k  u p  a n d  
m a n e u v e r  t h e s e  a i r c r a f t  
T h e  h a n d  m o v e  d e s i g n  u s e s  t h e  s a m e  t e c h n i q u e  a s  t h e  a x l e  c l a s p  d o l l i e s .  T h e  p i l o t  o r  u s e r  s i m p l y  
a p p r o a c h e s  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  c l a p s ,  o r  c o l l a p s e s  t h e  b a r  o n t o  t h e  a x l e  n u t s  o f  t h e  
a i r c r a f t .  O n c e  t h e  i m p l e m e n t  i s  a t t a c h e d  t h e  u s e r  h a s  t o  m o v e  a n d  a l s o  s t e e r  t h e  a i r c r a f t  m a n u a l l y .  
T h i s  c a n  p o s e  p r o b l e m s  w h e n  t r y i n g  t o  s t e e r  t h e  p l a n e  i n  c l o s e  c o r r i d o r s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s t a r t  a n d  
s t o p  t h e  p l a n e  m a n u a l l y  o n c e  i t  c a r r i e s  i n e r t i a  w h i l e  m o v i n g .  I n c i d e n t s  o f t e n  o c c u r  w i t h  t h i s  
m e t h o d  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  s t r e n g t h  a  h u m a n  c a n  p h y s i c a l l y  p r o v i d e  
F i g u r e  2 0 .  H a n d  M o v e  T u g  B a r  
( W i n g s  a n d  W h e e l s ,  2 0 1 3 ) .  
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S t e e r i n g  M e t h o d s / G e o m e t r y  
S i n g l e  T i r e .  T h e  s i n g l e  t i r e  g e o m e t r y  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  a x l e  c l a s p  m e t h o d  t o  a t t a c h  
t o  t h e  a i r c r a f t .  O n c e  s e c u r e l y  a t t a c h e d ,  t h e  u s e r  m u s t  p l a c e  a  d o w n w a r d  f o r c e  o n  t h e  d o l l y  t o  
p r o v i d e  e n o u g h  t r a c t i o n  f o r  m o v i n g .  A l s o  w h i l e  p u s h i n g  d o w n w a r d  t h e  u s e r  m u s t  r o l l ,  o r  a n g l e  
t h e  d o l l y  t o  s t e e r  t h e  a i r c r a f t  i n  a n d  o u t  o f  i t s  s t o r a g e  s i t e .  T h i s  m e t h o d  i s  s i m p l e  a n d  f a i r l y  
e f f e c t i v e ,  m a k i n g  i t  e c o n o m i c a l  t o  b u i l d  a n d  p r o v i d i n g  t h e  m a n u f a c t u r e r  w i t h  a  d e c e n t  p r o f i t  
m a r g m .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  d o w n s i d e s  t o  t h i s  r a t h e r  p r i m i t i v e  w a y  t o  t r a n s p o r t  t h e  a i r c r a f t .  F i r s t ,  w h e n  t h e  
u s e r  p l a c e s  a  d o w n w a r d  f o r c e  o n  t h e  t i r e ,  t h e r e  i s  a l s o  a  f o r c e  e x e r t e d  u p o n  t h e  l a n d i n g  g e a r  o f  
t h e  p l a n e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r e v i o u s  f o r c e ,  w h e n  t r y i n g  t o  t u r n  o r  r o l l  t h e  t i r e ,  t h e r e  i s  a n  
u n d e s i r a b l e  t o r s i o n  f o r c e  e x e r t e d  u p o n  t h e  g e a r  a s  w e l l .  T h e s e  u n w a n t e d  f o r c e s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
t h e  f i g u r e  b e l o w .  
F i g u r e  2 1 .  S i n g l e  T i r e  G e o m e t r y  i n  u s e  
( P r i c e l e s s ,  2 0  1 3 ) .  
F i g u r e  2 2 .  S i n g l e  t i r e ,  A x l e  C l a s p  M e t h o d  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3  ) .  
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T r i p l e  T i r e .  T h i s  d e s i g n  o r  g e o m e t r y  i s  p r i m a r i l y  u s e d  a l o n g s i d e  a  l i f t  a n d  s c o o p  m e t h o d ,  o r  a  
m e t h o d  t h a t  p h y s i c a l l y  p i c k s  u p  t h e  a i r c r a f t  a n d  t r a n s p o r t s  i t  t o  a n d  f r o m  i t s  s t o r a g e  s i t e .  T h i s  
m e t h o d  g e n e r a l l y  h a s  t w o  d r i v e  t i r e s  l o c a t e d  a t  t h e  f r o n t  o f  t h e  m a c h i n e ,  a n d  o n e  c a s t o r  w h e e l  
l o c a t e d  a t  t h e  r e a r  n e a r  t h e  o p e r a t o r .  T h i s  m e t h o d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  s t e e r  t h e  m a c h i n e  a n d  
a i r c r a f t  e f f i c i e n t l y ,  w i t h o u t  a n  e x c e s s  a m o u n t  o f  f o r c e s  e x e r t e d  u p o n  t h e  l a n d i n g  g e a r .  T h e  t r i p l e  
t i r e  m e t h o d  a l s o  r e q u i r e s  n o  h u m a n  f o r c e  n e e d e d  b y  t h e  u s e r ,  s u c h  a s  t h e  s i n g l e  t i r e  m e t h o d  
a b o v e .  T h e  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  s u f f i c i e n t  f o r  k e e p i n g  t r a c t i o n  o n  t h e  d r i v e  t i r e s .  A s  t h e  
m a r k e t  f o r  a i r c r a f t  d o l l i e s  e v o l v e s  t h i s  m e t h o d  i s  s t a r t i n g  t o  e m e r g e  a s  a  p o p u l a r  d e s i g n .  B o t h  
d e s i g n s  b e l o w  f o l l o w  t h e  g e o m e t r y  a n d  d e s i g n  e x p l a i n e d  a b o v e .  
F i g u r e  2 3 .  T r i p l e  T i r e  G e o m e t r y  ( G a s )  
( P o w e r T o w ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  2 4 . T r i p l e  T i r e  G e o m e t r y ,  ( D / C )  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
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R I C .  T h i s  i s  a  m o r e  e l a b o r a t e  a n d  e x p e n s i v e  d e s i g n  t h a n  w h a t  i s  u s e d  f o r  t h e  t a r g e t  a i r c r a f t .  
H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  s e r v o s  f o r  s t e e r i n g  b o t h  t h e  d o l l y ,  a n d  a i r c r a f t  i s  v e r y  e f f e c t i v e .  T h e  r e m o t e  
w i l l  h a v e  a n  u p / d o w n ,  a s  w e l l  a s  a  l e f t / r i g h t  f u n c t i o n  t o  p o w e r  t h e  m o t o r s .  T h e r e f o r e ,  w h e n  y o u  
p u s h  u p  y o u  w i l l  r e c e i v e  p o w e r  f r o m  b o t h  s i d e s .  W h e n  p u s h e d  t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t ,  i t  w i l l  o n l y  
p o w e r  o n e  s i d e ,  t h u s  a l l o w i n g  y o u  t o  t u r n .  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  i s  v e r y  e x p e n s i v e ,  t h e  
a d v a n c e m e n t  o f  t e c h n o l o g y  m a y  m a k e  t h i s  m o r e  t h a n  f e a s i b l e  t o  m a n u f a c t u r e  e f f e c t i v e l y  a n d  
e f f i c i e n t l y  i n  t h e  f u t u r e .  
F i g u r e  2 5 .  R J C  M o v e r ,  P i v o t  M e t h o d  
( T r a c e T o w B o t ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  2 6 .  R J C  M o v e r ,  P i v o t  M e t h o d  
( S m a r t T u g ,  2 0 1 3 ) .  
1 6  
C o m p e t i t o r s  f o r  T a r g e t  A i r c r a f t .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o m p a n i e s  t h a t  c u r r e n t l y  o f f e r  a  d o l l y  f o r  
t h e  p r o j e c t s  t a r g e t  a i r c r a f t .  I t  i s  f e a s i b l e  t o  m a n u f a c t u r e  a n  a i r c r a f t  d o l l y  a t  a  l o w e r  p r i c e  t h a n  
c o m p e t i t o r s ,  w h i l e  b u i l d i n g  t o  a  h i g h e r  s t a n d a r d  o f  q u a l i t y .  A s  s e e n  i n  t h e  t a b l e  b e l o w ,  t h e  m o r e  
i n e x p e n s i v e  d o l l i e s  u s e  t h e  a x l e  c l a s p  m e t h o d ,  w h i c h  i s  v e r y  c o s t  e f f e c t i v e  a n d  w o r k s  e f f i c i e n t l y .  
H o w e v e r ,  t h e  g o a l  o f  t h e  p r o p o s e d  d o l l y  i s  t o  o f f e r  a  u n i t  t h a t  u s e s  t h e  m o r e  a d v a n c e d  l i f t  a n d  
p i v o t  m e t h o d  f o r  t h e  s a m e ,  o r  a t  a  l e s s e r  c o s t  t h a n  t h e  s t a n d a r d  a x l e  c l a s p  m e t h o d s .  
T a b l e  2 .  M a r k e t  C o m p e t i t o r s  
P o w e r  L i f t / M o v e  M a x  T o w  P r i c e  o n  
M a k e / M o d e l  
S o u r c e  
M e t h o d  
W e i g h t ( l b s )  D e l i v e r y  
*  C o m p e t i t i o n  i n  R e d .  
G l e n d o n  G o o d  T o w b a r  H a n d  M o v e  
A x l e  C l a s p  
I  
3 , 0 0 0  
A e r o  T o w  / " E 2 0 0 "  
G a s  A x l e  C l a s p  
I  
4 , 5 0 0  
T a i l  D r a g g e r  / " D R A G G E R  G a s  
C r i m p  &  L i f t  I  
6 , 0 0 0  
T a i l  D r a g g e r /  " D R A G G E R  2 4 V D C  
C r i m p  &  L i f t  I  
5 , 0 0 0  
P o w e r T o w  / " 4 0  K E Y  E Z  
G a s  A x l e  C l a s p  
I  
5 , 5 0 0  
A e r o  T o w  / " L i l  S h e r m a n "  
G a s  A x l e  C l a s p  
I  
4 , 7 0 0  
R e d l i n e /  " s i d e w i n d e r "  2 8 V D C  
T i r e  D r i v e  
5 , 0 0 0  
P o w e r T o w  / " 1 2 V  D C "  
1 2 V D C  A x l e  C l a s p  4 , 7 0 0  
P o w e r T o w / " M o d e l 6 5  E Z "  G a s  A x l e  C l a s p  7 , 0 0 0  
P r i c e l e s s  A v i a t i o n /  " 7 0 1 "  
2 4 V D C  
A x l e  C l a s p  
4 , 5 0 0  
P o w e r T o w /  " S u p e r T o w  I "  
G a s  R a m p / R o t a t e  6 , 0 0 0  
P r i c e l e s s  A v i a t i o n /  " 7 0 3 "  
I  G a s  
I  
A x l e  C l a s p  
7 , 2 5 0  $ 4 , 2 0 0  
V e r s a  T o w  
I  F o r k l i f t  
I  R a m p / R o t a t e  1 0 , 0 0 0  $ 4 , 3 0 0  
T r a c e  T o w  B o t  I 2 4 V D C  I  S c o o p / R o t a t e  1 5 , 0 0 0  $ 1 1 , 0 0 0  
S m a r t T u g /  M 3  
I 2 4 V D C  
I  R a m p / R o t a t e  
1 0 , 0 0 0  $ 1 4 , 0 0 0  
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P a r a m e t e r s .  B e f o r e  b u i l d i n g  t h e  e l e c t r i c  p o w e r e d  a i r c r a f t  d o l l y  s p e c i f i c  c l e a r a n c e s  a n d  
s t a n d a r d s  h a d  t o  m e e t  i n  o r d e r  t o  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t e  a  p r o p e r l y  f u n c t i o n i n g  p r o t o t y p e .  T h e  m a i n  
g o a l  o f t h i s  s p e c i f i c  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  t o  c r e a t e  a  d e s i g n  t h a t  w a s  a b l e  t o  e n c o m p a s s  a l l  m o t o r  
a n d  d r i v e t r a i n  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  m a i n  f r a m e  o f  t h e  m a c h i n e  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a n  
a e s t h e t i c a l l y  s l e e k  a n d  w e a t h e r  p r o o f  d e s i g n .  
A n o t h e r  b e n e f i t  t o  i n c a s i n g  a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  m a i n  f r a m e  w a s  t h e  r e d u c t i o n  o f  p i n c h  
p o i n t s .  T h i s  w a s  f e a s i b l e  b y  p l a c i n g  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  m a c h i n e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  r e s u l t e d  i n  a  
s a f e r  a n d  m o r e  d e s i r a b l e  o p e r a t i n g  p r o c e s s .  B e l o w  i s  a n  e x a m p l e  o f  a i r c r a f t  m o v e r s  t h a t  a l l  h a v e  
e x t e r n a l l y  r a n  c o m p o n e n t s .  E a c h  h a v e  m u l t i p l e  p i n c h  p o i n t s  t h a n  c a n  b e  h a z a r d o u s  t o  u s e r s .  
H a z a r d s  s u c h  a s  t h e s e  i s  w h a t  s t e m s  t h e  d e s i r e  t o  r u n  p r i m a r i l y  a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  
s t r u c t u r a l  f r a m i n g  o f  t h e  m a c h i n e .  T h e  o t h e r  m a i n  b e n e f i t  t o  r u n n i n g  a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  
s t r u c t u r e  i s  t h e  a b i l i t y  t o  w e a t h e r p r o o f  t h e  c o m p o n e n t s  o n  t h e  i n s i d e  f o r  u s e  i n  a n y  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  2 7 .  E x p o s e d  c h a i n s  a n d  p i n c h  p o i n t s  
( P o w e r T o w ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  2 8 .  E x t e r n a l  c h a i n s  a n d  p i n c h  p o i n t s  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
A n o t h e r  k e y s t o n e  g o a l  w a n t e d  t o  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  t h e  a b i l i t y  t o  p r o p e r l y  
l o a d  t h e  m a c h i n e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  s o l i d  o r  f i x e d  a x l e  d r i v e l i n e  s y s t e m .  T h u s  o n  a  f i x e d  a x l e  
t h e  d r i v e  t i r e s  a r e  n o t  r u n  t h r o u g h  a  d i f f e r e n t i a l  a n d  d o  n o t  s l i p ,  m a k i n g  t h e  m a c h i n e  d i f f i c u l t  t o  
s t e e r  a n d  t u r n .  
T o  d o  t h i s  t h e  m a c h i n e  w o u l d  h a v e  t o  h a v e  a  w o r k i n g  r e c e p t a c l e  t h a t  l o a d e d  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  
a i r c r a f t  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  e v e n i n g  t h e  l o a d  p l a c e d  o n  t h e  
d r i v e  a n d  s w i v e l  t i r e s .  T h i s  d e s i g n  w i l l  a l l o w  f o r  a  l a r g e  e n o u g h  m o m e n t  t o  b e  p l a c e d  o n  t h e  
d r i v e  t i r e s  t o  s k i d  o r  s l i p  t h e m ,  t h e r e f o r e ,  a l l o w i n g  t h e  u s e r  t o  p r o p e r l y  s t e e r  t h e  d o l l y  w h i l e  t h e  
w e i g h t  l o a d  i s  b e i n g  p l a c e d .  
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N e g a t i n g  t h e  n e e d  o f  a  d i f f e r e n t i a l  o r  s l i p  s y s t e m  a l l o w s  f o r  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  m o v i n g  
p a r t s  m a k i n g  i t  m o r e  p r i m i t i v e  a s  w e l l  a  s i g n i f i c a n t  c o s t  r e d u c t i o n .  B e l o w  i s  a n  e x a m p l e  o f  
c u r r e n t  p r o d u c t i o n  m a c h i n e s  l a c k i n g  d i f f e r e n t i a l s  o r  s l i p p i n g  s y s t e m s .  T h e s e  m a c h i n e s  l o a d  t h e  
m a i n  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  o v e r  t h e  d r i v e  t i r e s .  T h i s  f o r c e s  t h e  m a n u f a c t u r e r  t o  s t r e t c h  t h e  f r a m e  
o u t ,  t h e r e f o r e ,  c r e a t i n g  e n o u g h  l e v e r a g e  t o  p r o p e r l y  n a v i g a t e  t h e  m a c h i n e .  
F i g u r e  2 9 .  E x a m p l e  o f l o a d i n g  p o i n t  o v e r  d r i v e  t i r e s  
( P r i c e l e s s ,  2 0 1 3 ) .  
F i g u r e  3 0 .  E x a m p l e  o f  l o a d i n g  p o i n t  o v e r  d r i v e  t i r e s  
( P o w e r T o w ,  2 0 1 3 ) .  
1 9  
A n o t h e r  c o n s t r a i n t  p l a c e d  o n  t h e  m a c h i n e  b e f o r e  t h e  d e s i g n i n g  a n d  b u i l d i n g  t o o k  p l a c e  w a s  t h e  
o v e r a l l  h e i g h t  o f  t h e  m a c h i n e  a s  w e l l  a s  h o w  d e e p  t h e  r e c e i v e r  n e e d e d  t o  b e  p l a c e d .  F r o m  t h e  
r e c e p t a c l e  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  s t e e r i n g ,  t h e  m a c h i n e  w a s  r e q u i r e d  t o  b e  b e t w e e n  1 8  a n d  2 4 - i n c h e s  
i n  o r d e r  t o  c l e a r  b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s t a b i l i z e r s  o n  t h e  a i r c r a f t  i t s e l f .  T h e  d i m e n s i o n s  
o f t h e  d o l l y  w i l l  b e  e x p e c t e d  t o  c o m p l y  w i t h  a l l  t e s t  s u b j e c t s .  B e l o w  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  m u s t  b e  a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  c e n t e r  l o a d i n g  
g e o m e t r y .  
F i g u r e  3 1 .  C l e a r a n c e  c o n s t r a i n t s .  
2 0  
P R O C E D U R E  &  M E T H O D S  
D e s i g n  
P o w e r  p l a n t .  T h e  p o w e r  p l a n t  w a s  t h e  f i r s t  c o m p o n e n t  d e c i d e d  u p o n  d u r i n g  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
p r o j e c t  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a l l  o t h e r  c o m p o n e n t s  w o u l d  b e  s i z e d  a c c o r d i n g l y  t h i s  d e c i s i o n .  A  
d i r e c t  c u r r e n t  e l e c t r i c  m o t o r  w a s  c h o s e n  u p o n  i t s  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  i n s t a n t  m a x i m u m  t o r q u e ,  a s  
w e l l  a s  i t s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  a  h i g h  p o w e r  t o  w e i g h t  r a t i o .  
M a n y  w h e e l c h a i r  a n d  r o b o t i c  m o t o r s  w e r e  c o n s i d e r e d  d u r i n g  d e s i g n ,  h o w e v e r ,  w i t h  c o m p a c t n e s s  
i n  m i n d  a  l o o k  i n t o  a n o t h e r  f i e l d  e v e n t u a l l y  l e d  t o  t h e  f i n a l  d e c i s i o n  o f  t h e  m o t o r .  A  M i l w a u k e e  
2 8 V  r i g h t  a n g l e  d r i l l  w a s  c h o s e n  d u e  t o  i t s  c o m p a c t  s i z e  o f l e s s  t h a n  4 . 5 "  i n  d i a m e t e r  a s  w e l l  a s  
i t s  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  o v e r  1 0 0 0 - i n c h  p o u n d s  o f  t o r q u e  w h i l e  b e i n g  p o w e r e d  b y  a  b a t t e r y  t h a t  
r e q u i r e d  l e s s  t h a n  a t  4 "  s q u a r e  t u b e  s p a c e .  T h e s e  d e s i r e d  c o n s t r a i n t s  l e d  t o  t h e  u l t i m a t e  d e c i s i o n  
o n  t h e  m a i n  f r a m e  t u b i n g .  
F i g u r e  3 2 .  T h e  2 8 V  D C  d r i l l  t h a t  w a s  d i s a s s e m b l e d  a n d  u s e d  t o  p o w e r  d o l l y .  
A n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  w a s  t h e  s p e e d  t h e  m o t o r  w o u l d  h a v e  t o  b e  r e d u c e d  i n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  
p o w e r  t h e  w h e e l s  a t  a n  a p p r o p r i a t e  r a t e  f o r  t h e  u s e r  t o  w a l k  b y  t h e  a i r c r a f t  d o l l y ,  a s  w e l l  a s  
f m d i n g  a  s o l u t i o n  t o  i n c r e a s e  t h e  t o r q u e  o u t p u t .  T h e  a v e r a g e  h u m a n  w a l k i n g  s p e e d  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  a r o u n d  f o u r  f e e t  p e r  s e c o n d .  A  s l o w  w a l k  i s  d e s i r e d  f o r  t h e  d o l l y  t h e r e f o r e ,  t h e  g o a l  i s  t o  
d e s i g n  f o r  a  s p e e d  o f  t h r e e  f e e t  p e r  s e c o n d  s o  t h e  u s e r  i s  a b l e  t o  w a l k  a t  a  c o m f o r t a b l e  p a c e .  T h i s  
a l l o w s  t h e  u s e r  t i m e  t o  l o o k  a r o u n d  a n d  m a k e  s u r e  t h e  a i r c r a f t  i s  s a f e l y  m o v i n g  i n  a n d  o u t  o f  t h e  
s t o r a g e  f a c i l i t y .  
T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  u s e  a  s p e e d  r e d u c e r  t h a t  w i l l  n o t  o n l y  s l o w  d o w n  t h e  s p e e d  o f  
t h e  m o t o r ,  b u t  a l s o  i n c r e a s e  t h e  t o r q u e  s i g n i f i c a n t l y ,  t h e r e f o r e ,  c r e a t i n g  a  s u i t a b l e  a m o u n t  o f  
t o r q u e  a t  t h e  c o r r e c t  s p e e d .  I t  w a s  d e c i d e d  t o  m a t e  t h e  M i l w a u k e e  r i g h t  a n g l e  d r i l l  t h r o u g h  a n  
A m p f l o w  s p e e d  r e d u c e r  t h a t  r e d u c e s  i n p u t  s p e e d  b y  a n  8 . 3 : 1  r a t i o .  
2 1  
A f t e r  r e d u c t i o n ,  t h e  o r i g i n a l  d r i l l  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  1 2 0  r p m  a t  t h e  o u t p u t  
s h a f t .  F u r t h e r  g e a r i n g  r e d u c t i o n  b y  w a y  o f  s p r o c k e t s  f r o m  t h e  m a i n f r a m e  a x l e  t o  t h e  d r i v e  t i r e  
a x l e  a l l o w e d  t h e  d o l l y  t o  a c h i e v e  a  g r o u n d  s p e e d  o f  t h r e e  f e e t  p e r  s e c o n d .  T a b l e  3  d e m o n s t r a t e s  
h o w  t h e  g e a r  r e d u c t i o n  w a s  c o n f i g u r e d .  T h e  t o r q u e  v a l u e s  b e l o w  w e r e  a l s o  i n c r e a s e d  t h r o u g h  
r e d u c t i o n .  T a b l e  4  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h e  d e s i r e d  t h r e e  f e e t  p e r  s e c o n d  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  
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M a x  T o r q u e  1 6 , 6 0 0  i n . l l b s .  I  
2 2  
M a i n  F r a m e  M e m b e r .  I n  o r d e r  t o  r e a c h  t h e  o b j e c t i v e  o f  b e i n g  a b l e  t o  e c o n o m i c a l l y  s h i p  t h e  
d o l l y ,  i t  w a s  m a n u f a c t u r e d  d o w n  t o  t h e  m i n i m a l  s h i p p i n g  s i z e .  T h i s  r e q u i r e d  t h e  f r a m e  t o  b e  
m a d e  o f  m u l t i p l e  s e c t i o n s  i n  o r d e r  t o  a l l o w  i t  t o  b e  b r o k e n  d o w n  a n d  t h e r e f o r e ,  n e e d e d  t o  c o n s i s t  
o f  o n e  m a i n  f r a m e  m e m b e r  t h a t  a l l  o t h e r  f r a m e  m e m b e r s  c o u l d  c o n n e c t  t o .  
T h e  u s e  o f  a  r e c e i v e r  a n d  s h i m  t y p e  s e t u p  w a s  d e s i g n e d  s o  t h e  f r a m e  c a n  b e  b o l t e d  t o g e t h e r  w h i l e  
m a i n t a i n i n g  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h .  A l s o ,  w h e n  u s i n g  a  s m a l l e r  r e c e i v e r  a  t u b e  t h e  s a m e  s i z e  a s  t h e  
m a i n  r a i l  c a n  b e  m o u n t e d  o v e r  t h e  r e c e i v e r  r e s u l t i n g  i n  k e e p i n g  t h e  d e s i g n  n i c e  a n d  s l e e k  o n c e  
a s s e m b l e d .  A l u m i n u m  l o s e s  m u c h  o f  i t s  s t r e n g t h  c a p a b i l i t i e s  w h e n  w e l d e d  u p o n ,  a n d  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  a  p r o p e r  w e l d  i f  t h e r e  a r e  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  a l u m i n u m .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  
t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  t h e  m a i n  m e m b e r  w a s  c o n s t r u c t e d  o u t  o f  s t e e l  t o  i n  o r d e r  t o  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  
b e  w e l d e d  u p o n  c o n s i s t e n t l y .  
T h e  r e c e i v e r s  b e i n g  w e l d e d  u p o n  t h e  m a i n  m e m b e r  n e e d  t o  a l l o w  f o r  e n o u g h  c l a m p i n g  a r e a  t o  b e  
s t r u c t u r a l l y  s o u n d .  I t  w i l l  b e  d r i l l e d  o n  a  m i l l  t o  e n s u r e  p r o p e r  a n d  a c c u r a t e  h o l e - s p a c i n g .  W a l l  
t h i c k n e s s e s  a n d  s h i m  s i z e s  w e r e  s t u d i e d  b e f o r e .  T h i s  e n s u r e d  t h a t  a  c o m m o n  1 0  g a u g e  p l a t e  
c o u l d  b e  c u t  t o  m a k e  t h e  s h i m s  a n d  l e a v e  o n l y  a  f e w  t h o u s a n d t h s  o f  a n  i n c h  o f  s p a c e  b e t w e e n  t h e  
r e c e i v e r  a n d  a t t a c h i n g  t u b e s .  B e l o w  f i g u r e  3 3  &  3 4  d e m o n s t r a t e  t h e  r e c e i v e r s  w e l d e d  t o  t h e  
d e s i g n e d  m a i n  m e m b e r  b y  t h e  u s e  o f  a  T I G  w e l d e r .  
F i g u r e  3 3 .  A  r e a r  v i e w  o f  t h e  m a i n  f r a m e  m e m b e r .  
2 3  
F i g u r e  3 4 .  F r o n t  v i e w  t h a t  d e p i c t s  m a i n  f r a m e  r e c e i v e r  d e s i g n .  
2 4  
L e f t  a n d  r i g h t  d r i v e  l e g s .  F o r  t h e s e  l e f t  a n d  r i g h t  d r i v e  l e g  m e m b e r s ,  t h e  m a t e r i a l  u s e d  w i l l  b e  
a l u m i n u m ,  r a t h e r  t h a n  s t e e l .  T h i s  a l l o w s  f o r  a  l i g h t e r  o v e r a l l  p r o d u c t  w e i g h t  a n d  t h e s e  m e m b e r s  
w i l l  n o t  h a v e  t o  e n d u r e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  w a y  t h e  m a i n  f r a m e  m e m b e r  w i l l  s i n c e  t h e s e  
m e m b e r s  w i l l  n o t  e n d u r e  w e l d i n g .  
A n o t h e r  p a r a m e t e r  w i l l  b e  t h e  d e s i r e d  s h a p e  o f  t h e  m a t e r i a l .  A  c o m m o n  6 0 6 1  a l u m i n u m  s q u a r e  
t u b e  w i l l  h a v e  r o l l e d  o r  s l i g h t l y  c u r v e d  e d g e s .  T h i s  m a t e r i a l  w a s  a v o i d e d  b e c a u s e  t h e  i n s i d e  
d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e  d o e s  n o t  a l l o w  f o r  f u l l  u s a g e  o f  t h e  s p a c e  t h a t  i s  n e e d e d  w h e n  t r y i n g  t o  b o l t  
a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  a  f o u r - i n c h  s q u a r e  6 0 6 3  a r c h i t e c t u r a l  a l u m i n u m  h a s  t h e  c l e a r a n c e  r e q u i r e d  t o  
r u n  c o m p o n e n t s  i n t e r n a l l y  w i t h i n  t h e  m e m b e r  s i n c e  t h e  i n s i d e  d i a m e t e r  i s  f o r m e d  b y  s h a r p  9 0  
d e g r e e  a n g l e s .  T h i s  a l l o w s  t h e  t o t a l  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  m e m b e r  t o  b e  u t i l i z e d .  T h e  d e s i g n e d  
d r i v e  l e g  s h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  3 5  w i l l  s l i p  o v e r  t h e  s t e e l  r e c e i v e r s  w i t h  u s e  o f  s h i m s ,  w h i c h  
c a n  b e  s e e n  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e  i n  F i g u r e  3 6 .  
F i g u r e  3 5 .  V i e w  o f t h e  d r i v e  t i r e  l e g .  
2 5  
F i g u r e  3 6 .  V i e w  o f h o w  a l u m i n u m  l e g s  a r e  m o u n t e d  w i t h  u s e  o f  1 0  g a u g e  s t e e l  s h i m s .  
2 6  
S t e e r i n g  L e g /  M o t o r  &  G e a r  R e d u c t i o n  L e g .  T h e  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  s e e n  i n  F i g u r e  3 8  b e l o w  
w i l l  b e  m o u n t e d  t o  t h e  a l u m i n u m  l e g  s h o w n  h e r e  w i t h  t h e  m o t o r  m o u n t e d  i n s i d e .  I n  o r d e r  t o  k e e p  
t h e  s t r u c t u r e ' s  a p p e a r a n c e  a s  h o m o g e n e o u s  a n d  a e s t h e t i c a l l y  s m o o t h ,  t h i s  l e g  w i l l  n o t  b e  w e l d e d  
u p o n .  C o m p a r e d  t o  o t h e r s ,  t h i s  m e m b e r  w i l l  h a v e  t h e  h i g h e s t  a m o u n t  o f  f o r c e  a p p l i e d  t o  i t ,  y e t  i t  
w i l l  b e  w e l l  w i t h i n  i t s  c a p a b i l i t i e s .  
T h i s  f r a m e  w a s  d e s i g n e d  f o r  t h e  g o a l  o f  i n c a s i n g  a l l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  m a c h i n e ,  a n d  w a s  
n o t  n e c e s s a r i l y  d e s i g n e d  w i t h  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  s a f e t y  f a c t o r  i n  m i n d .  T h e  m a i n  g o a l  o f  t h i s  
m e m b e r  i s  t o  e n a b l e  t h e  d o l l y  t o  b e  w e a t h e r  r e s i s t a n t ,  a n d  a l l o w s  t h e  a i r c r a f t  t o  b e  r e t r i e v e d  o r  
p l a c e d  o u t s i d e  i n  m a n y  m o r e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  c o m p a r e d  t o  m o s t ,  s u c h  a s  i n  t h e  r a i n .  
T h e  f o u r - i n c h  6 0 6 3  a l u m i n u m  t u b e  w i l l  b e  a b l e  t o  i n c a s e  b o t h  t h e  M i l w a u k e e  d r i l l  m o t o r  a n d  t h e  
b a t t e r y .  B e l o w  F i g u r e  3 7  d i s p l a y s  a  r o u g h  d r a w i n g  o f t h e  s t e e r i n g  a n d  m o t o r / g e a r  r e d u c t i o n  l e g  
d e m o n s t r a t i n g  h o w  t h e  l e g  w i l l  b e  b o l t e d  t o  t h e  m a i n  f r a m e .  
F i g u r e  3  7 .  B a c k s i d e  o f  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  &  c h a i n  t r a n s f e r  h o l e  t o  t h e  m a i n f r a m e  a x l e .  
2 7  
F i g u r e  3 8 .  V i e w  o f  s t e e r i n g  I  m o t o r  &  g e a r  r e d u c t i o n  l e g .  
2 8  
G e o m e t r y .  A s  f o u n d  d u r i n g  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  t h e r e  w e r e  a n  a r r a y  o f  g e o m e t r i e s  t o  c h o o s e  
f r o m  w h e n  d e s i g n i n g  a n  a i r c r a f t  d o l l y ,  h o w e v e r ,  t h e  t h r e e - t i r e  s w i v e l  m e t h o d  w a s  c h o s e n  s i n c e  i t  
a l l o w e d  a l l  t h e  c o m p o n e n t s  t o  b e  h i d d e n  i n t e r n a l l y .  T h i s  c h o i c e  a l s o  a l l o w e d  t h e  a i r c r a f t  t i r e  t o  
b e  p l a c e d  i n t o  t h e  d e s i r e d  p o s i t i o n  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f r a m e  g r a n t i n g  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  
b e  m o r e  e f f i c i e n t l y  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  t h r e e  t i r e s .  
T h e  w e i g h t  w i l l  t h e n  b e  d i s t r i b u t e d  m u c h  m o r e  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  s t r u c t u r e  a s  s e e n  i n  F i g u r e  
3 9 ,  4 0  &  4 1 .  T h e s e  p r o d u c t s  o f t e n  l o a d  t h e  a i r c r a f t  t i r e  i m m e d i a t e l y  o v e r  t h e  b a c k  t w o  t i r e s  d u e  
t o  t h e  s p a c e  c o n s t r a i n t s  t h a t  a r e  c a u s e d  b y  t h e i r  m o t o r s  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s .  T h i s  d o l l y  w i l l  
a l l o w  t h e  w e i g h t  t o  b e  r e c e i v e d  f a r t h e r  i n t o  t h e  o v e r a l l  s t r u c t u r e .  
F i g u r e  3 9 .  S t r u c t u r e  o f  f r a m e  a l l o w i n g  a n  e q u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  w e i g h t .  
2 9  
F i g u r e  4 0 .  A  f r o n t  v i e w  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y ' s  d e e p  r e c e p t a c l e  c a p a b i l i t i e s .  
F i g u r e  4 1 .  O v e r a l l  v i e w  o f  d e s i g n e d  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y .  
3 0  
F A B R I C A T I O N  P R O C E D U R E  
M a i n  F r a m e  F a b r i c a t i o n .  T h e  p r o c e s s  s t a r t e d  w i t h  t h e  m a i n  f r a m e  a t t a c h m e n t  t u b e  f o r  t h e  
d r i v e  a n d  s w i v e l  l e g s  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y .  T h i s  p i e c e  i s  t h e  o n l y  m e m b e r  t h a t  w i l l  b e  w e l d e d  o r  
g r o u n d .  T h e  m i l d  s t e e l  m e m b e r  w a s  f i r s t  c u t  o n  a  b a n d  s a w .  T h e  a c c e s s  h o l e s  w e r e  t h e n  l o c a t e d  
o n  t h e  m i l l  f o r  a c c u r a c y  i n  o r d e r  t o  h e l p  g u i d e  t h e  j i g  s a w  i n  c r e a t i n g  t h e  c h a i n  d r i v e  p a s s a g e  
w a y s .  F i g u r e  4 2  d i s p l a y s  t h e  m i l l  w o r k  f o l l o w e d  b y  F i g u r e  4 3  d i s p l a y i n g  t h e  r e s u l t  o f  c u t t i n g  t h e  
s p a c e s  o u t  w i t h  t h e  j i g  s a w .  T h i s  h o l e  w a s  c r e a t e d  t o  b e  a b l e  t o  c l e a r  t h e  n e e d e d  1 1  t o o t h  
s p r o c k e t  h e i g h t  a n d  w i d t h  o f  t h e  # 3 5  c h a i n .  A d d i t i o n a l  l e n g t h  a n d  s p a c e  w a s  a d d e d  t o  c r e a t e  a  
s a f e t y  f a c t o r  f o r  a l i g n m e n t  i s s u e s  w i t h  t h e  d r i v e  t i r e s .  
F i g u r e  4 2 .  U s i n g  m i l l  t o  d r i l l  l o c a t e  h o l e s  f o r  c h a i n  r o u t i n g .  
F i g u r e  4 3 .  J i g  s a w  a n d  d i e  g r i n d e r  u s e d  t o  c o m p l e t e  c h a i n  r o u t i n g  p a t h w a y s .  
3 1  
N e x t  w a s  t h e  c u t t i n g  a n d  d r i l l i n g  o f  h o l e s  f o r  t h e  m i l d  s t e e l  r e c e i v e r s  t h a t  w e r e  w e l d e d  t o  t h e  
m a i n f r a m e  t u b e .  T h e s e  r e c e i v e r s  a c c e p t  t h e  a l u m i n u m  m e m b e r s  f o r  b o t h  t h e  d r i v e  t i r e  t u b e s  a n d  
t h e  s t e e r i n g / m o t o r  t u b e .  T h e  r e c e i v e r s  w e r e  c a r e f u l l y  s i z e d  a  h a l f  o f  a n  i n c h  l e s s  t h a n  t h e  o u t s i d e  
d i a m e t e r  o f  t h e  m a i n f r a m e .  T h e  u s e  o f  t h e  s p e c i f i c  t e n  g a u g e  s i z e d  s h i m  c o u l d  t h e r e f o r e ,  b e  c u t  
a n d  p l a c e d  i n  b e t w e e n  t o  c r e a t e  a  t i g h t  a n d  s e c u r e  f i t  f o r  t h e  a l u m i n u m  t u b e .  
T h e  t u b e  t h e n  s l i d e s  o v e r  t o  b e  c l a m p e d  d o w n  w i t h  t w o  b o l t s  o n  e a c h  s i d e ,  m a k i n g  f o r  a  t o t a l  o f  
e i g h t  b o l t s  c l a m p i n g  t h e  a l u m i n u m  m e m b e r  t o  e a c h  r e c e i v e r  p i e c e .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  a  t i g h t  
f i t  w i t h  o n l y  a l l o w i n g  a  f e w  t h o u s a n d t h s  o f  a  g a p  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  t u b e .  A s  s e e n  b e l o w ,  F i g u r e  
4 4  d e p i c t s  t h i s  f i t  a n d  a l s o  d i s p l a y s  t h e  u s e  o f  t h e  j i g  t o  s e l f - a l i g n  i t s e l f  a n d  m a k e  t h e  a l u m i n u m  
m e m b e r s  b o t h  s t r a i g h t  a n d  s q u a r e  t o  t h e  m a i n  s t e e l  m e m b e r .  
F i g u r e  4 4 .  D e p i c t i o n  o f  h o w  t h e  r e c e i v e r s  w e r e  s q u a r e d  a n d  t a c k e d  i n t o  p l a c e .  
A f t e r  t h e  a b o v e  j i g  w a s  s e t u p  f o r  a l i g n m e n t ,  t h e  r e c e i v e r  w a s  t h e n  t a c k  w e l d e d  o n t o  t h e  i n s i d e  
u s i n g  a  L i n c o l n  1 8 5  T I G  w e l d e r .  T h e  o u t s i d e  a l i g n i n g  m a t e r i a l s  t h e n  w e r e  r e m o v e d  a n d  t h e  t u b e  
w a s  w i r e  b r u s h e d  a n d  p r e h e a t e d  t o  e a s e  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s .  A s  s e e n  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e  i n  
F i g u r e  4 5 ,  t h e  t u b e  w a s  c o m p l e t e l y  w e l d e d  a r o u n d  t h e  o u t s i d e  d i a m e t e r  w i t h  t h e  u s e  o f  a  1 0 6 0  
m i l d  s t e e l  r o d .  T h e  w e l d  m u s t  b e  t h i n n e r  t h a n  t h e  s h i m s  t h i c k n e s s  s o  t h e  a l u m i n u m  t u b e  c a n  t h e n  
s l i p  o v e r  a n d  f i t  f l u s h  a g a i n s t  t h e  m a i n f r a m e .  T h i s  a l l o w s  f o r  a n  a e s t h e t i c s  a s  w e l l  t h e  m a x i m u m  
u s e  o f  t h e  r e c e i v e r  m o u n t .  S e e  F i g u r e  4 6  f o r  a  d e p i c t i o n  o f  t h e  w e l d  a c h i e v i n g  t h e  a c c u r a t e  f i t  i n  
o r d e r  t o  r e a c h  t h e  b e s t  p o s s i b l e  m a n e u v e r a b i l i t y .  
3 2  
F i g u r e  4 5 .  V i e w  o f T I G  w e l d  a t t a c h i n g  t h e  r e c i e v e r  t o  m a i n  f r a m e .  
F i g u r e  4 6 .  V i e w  o f  f i t m e n t  o f  t h e  a l u m i n u m  l e g  o v e r  t h e  r e c e i v e r  a n d  s h i m s .  
T h e  s t e e r i n g  a n d  m o t o r  r e c e i v e r  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  d r i v e  t i r e  l e g  r e c e i v e r  i n  t h a t  i t  w a s  
r e q u i r e d  t o  b e  c u t  o u t  w i t h  a  j i g  s a w  t o  a l l o w  f o r  t h e  t i g h t  c l e a r a n c e  o f  t h e  m o t o r .  T h e  c u t o u t  
l e a v e s  o n e  i n c h  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  r e c e i v e r ,  a l l o w i n g  t h e  w e l d s  t o  t h e  m a i n f r a m e  t o  s t i l l  b e  
c o m p l e t e l y  a r o u n d  t h e  o u t s i d e  d i a m e t e r  w e l d  a s  t h e  o t h e r s ,  t h u s  m a i n t a i n i n g  a  l a r g e  a m o u n t  o f  
t h e  w e l d  s t r e n g t h .  F i g u r e  4 7  &  4 8  b e l o w  d e p i c t  t h i s  c u t o u t  a n d  t h e  j i g  u s e d  t o  o n c e  a g a i n  k e e p  
t h e  r e c e i v e r  a c c u r a t e  f o r  t h e  b e s t  e n d  r e s u l t s  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y .  
F i g u r e  4  7 .  S t e e r i n g / m o t o r  &  g e a r  r e d u c t i o n  l e g  r e c i e v e r .  
F i g u r e  4 8 .  G e a r  r e d u c t i o n  t o  m a i n f r a m e  a x l e  c h a i n  r o u t i n g  c u t o u t .  
3 3  
3 4  
S t e e r i n g .  B e f o r e  t h e  r o l l i n g  c h a s s i s  w a s  c o m p l e t e ,  t h e  s t e e r i n g  m e c h a n i s m  n e e d e d  t o  b e  b u i l t  i n  
o r d e r  t o  c h e c k  t h e  c l e a r a n c e  f o r  t h e  v e r t i c a l  s t a b i l i z e r  o n  t h e  t e s t  s u b j e c t  a i r c r a f t .  T h e  g o a l  o f  t h e  
d e s i g n  w a s  t o  l o o k  a s  t h o u g h  i t  w a s  f l o a t i n g  o n  t h e  m a c h i n e  w i t h  n o  e x t e r n a l  o r  v i s i b l e  b o l t s  
h o l d i n g  i t  t o g e t h e r ,  t h e r e f o r e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  m a c h i n e  a  r o d  a n d  c l e v i s  t y p e  s t e e r i n g  a t t a c h m e n t  
f o r  t h e  a i r c r a f t  d o l l y .  
T h e  t i g h t  t o l e r a n c e s  h e l d  b e t w e e n  t h e  r o d  a n d  c l e v i s  m a k e  f o r  t h e  s t r u c t u r e  s o u n d  e n o u g h  t o  
h a n d l e  t h e  m o m e n t  n e e d e d  t o  b r e a k  t r a c t i o n  o n  t h e  t i r e s .  T h e  r o d  i s  p r e s s e d  f i t  i n t o  t h e  s t e e r i n g  
s t e m  b y  h e a t i n g  u p  t h e  c h r o m o l y  s h a f t  a n d  q u i c k l y  p o u n d i n g  i n .  T h e  t u b e  t i g h t e n e d  u p  w i t h i n  
s e c o n d s  o f  t h e  r o d  e n t e r i n g  d u e  t o  t h e  t h i n  w a l l  c h r o m o l y  s h r i n k i n g  v e r y  q u i c k l y .  T h e  p i e c e  s e e n  
b e l o w  i n  F i g u r e  4 9  a d d s  t o  t h e  a e s t h e t i c s  o f  t h e  m a c h i n e  a n d  t h e  s t e m  c a n n o t  b e  r e m o v e d  w i t h o u t  
c u t t i n g  t h e  t u b e  d o w n  w i t h  a  l a t h e .  F i g u r e  5 0  d e p i c t s  a  f u l l  v i e w  o f  t h e  c o m p l e t e d  s t e e r i n g  
a t t a c h m e n t .  
F i g u r e  4 9 .  R o d  a n d  c l e v i s  a t t a c h m e n t .  
F i g u r e  5 0 .  S t e e r i n g  a t t a c h m e n t  c o m p l e t e  o n  r o l l i n g  c h a s s i s .  
3 5  
D r i v e  t i r e / m o t o r  &  r e d u c t i o n  l e g s .  T h e  a l u m i n u m  m e m b e r s  w e r e  t h e n  c u t  w i t h  t h e  b a n d  s a w  
a n d  p l a c e d  i n t o  t h e  m i l l .  T h e  m i l l  w a s  u s e d  t o  a c c u r a t e l y  l o c a t e  t h e  h o l e s  n e e d e d  f o r  t h e  b e a r i n g s  
m o u n t s  a s  w e l l  a s  t h e  a x l e  p a t h w a y  a s  s e e n  i n  F i g u r e  5 1  &  5 2 .  F i r s t  t h r e e  h o l e s  w e r e  d r i l l e d  f o r  
t h e  b e a r i n g s  a n d  a x l e ,  t h e n  t h e  a x l e  h o l e  w a s  b o r e d  t o  o n e - i n c h .  T h e  h o l e  w a s  t h e n  r e a m e d  o u t  
u n t i l  t h e  a d e q u a t e  c l e a r a n c e  w a s  a c h i e v e d  t o  c r e a t e  a  v e r y  t i g h t  b u t  n o n  g a l l i n g  s i t u a t i o n  o n  t h e  
t u b e .  T h e  t e s t  p l a c e m e n t  o f  t h e  b e a r i n g s  a n d  t h e  2 2 T  s p r o c k e t  e n s u r e d  a l l  c l e a r a n c e s  w e r e  
a c c u r a t e  a n d  a c h i e v a b l e .  
F i g u r e  5 1 .  D r i l l i n g  a x l e  p a t h w a y  t h r o u g h  d r i v e  t i r e  l e g .  
F i g u r e  5 2 .  D r i v e  t i r e  a x l e  a s s m b l y .  
3 6  
W i t h  a l l  h o l e s  a n d  m o u n t s  c o m p l e t e ,  t h e  r o l l i n g  c h a s s i s  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  a s s e m b l e d  a n d  
t e s t e d  f o r  a l i g n m e n t  a s  w e l l  a s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  f r a m e  w h e n  l o a d e d  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  
w e i g h t .  A s  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  5 3  &  5 4 ,  t h e  r o l l i n g  c h a s s i s  w a s  b o l t e d  t o g e t h e r  v e r y  s m o o t h l y  
a n d  a l l  t o l e r a n c e s  w e r e  h e l d  p r o p e r l y  a f t e r  w e l d i n g  o n  t h e  m a i n f r a m e .  T h e  s i z e  a n d  g e o m e t r y  o f  
t h e  a i r c r a f t  m o v e r  w a s  a l s o  c h e c k e d  a n d  p l a c e d  n e x t  t o  t h e  t e s t  a i r c r a f t  t o  s t a r t  t h e  p r o c e s s  o f  
d e s i g n i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  t h e  t i r e  r e c e p t a c l e .  
F i g u r e  5 3 .  R o l l i n g  c h a s s i s  p l a c e d  n e x t  t o  a i r c r a f t .  
F i g u r e  5 4 .  V i e w  o f  r o l l i n g  c h a s s i s .  
W i t h  t h e  a b o v e  r o l l i n g  c h a s s i s  c o m p l e t e d  a n d  c h e c k e d  f o r  p r o p e r  s i z i n g ,  t h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  
w o r k  o n  t h e  d r i v e t r a i n  c o m p o n e n t s .  T h e  b e a r i n g  s e e n  i n  F i g u r e  5 5  h a d  t h e  s a m e  o u t s i d e  
d i m e n s i o n s  a s  t h e  r e c e i v e r  t u b e s  a l l o w i n g  i t  t o  s l i d e  i n s i d e  t h e  m a i n f r a m e  t u b e  a s  w e l l  a s  h a v e  
r o o m  t o  b e  t e n s i o n e d  f o r  p r o p e r  c h a i n  f u n c t i o n .  A s  s e e n  i n  F i g u r e  5 6 ,  t h i c k  s t e e l  n u t s  w e r e  
w e l d e d  i n  t h e  r a d i i  o f  t h e  t u b e  c o m e r s  t o  a c c e p t  t h e  b e a r i n g  b o l t  p a t t e r n .  A d d i t i o n a l  r e a m i n g  o f  
t h e  b e a r i n g s  h a d  t o  b e  p e r f o r m e d  t o  p r o d u c e  a  s q u a r e  f i t .  B e l o w  i s  a  d e p i c t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  
c a r r i e r  a s  w e l l  a s  h o w  t h e  f a c e  o f  t h e  b e a r i n g  i s  m o u n t e d  t o  t h e  c a r r i e r .  
F i g u r e  5 5 .  B e a r i n g  p l a c e d  u p o n  c a r r i e r .  
F i g u r e  5 6 .  M a i n  f r a m e  b e a r i n g  c a r r i e r .  
3 7  
3 8  
T h e  a x l e  t h a t  s p a n s  a c r o s s  t h e  m a i n  a t t a c h m e n t  t u b e  w a s  t h e n  p l a c e d .  B e l o w  i s  t h e  a x l e  t h a t  
r e c e i v e s  p o w e r  f r o m  t h e  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  a n d  s e n d s  i t  d o w n  t o  t h e  d r i v e  t i r e  s p r o c k e t s .  T h e  
m o s t  c r u c i a l  p a r t  o f  t h i s  p r o c e s s  w a s  m a k i n g  s u r e  a l l  c l e a r a n c e s  w e r e  a c c e p t a b l e  a s  w e l l  a s  
m a k i n g  s u r e  t h a t  t h e  c h a i n  d i d  n o t  s a g  i n t o  a n y  o f  t h e  i n t e r n a l  p a r t s .  T e n s i o n i n g  w a s  p o s s i b l e  b y  
t h e  w a y  o f  t w o  n u t s  b e i n g  w e l d e d  o n t o  t h e  b a c k s i d e  o f  t h e  c a r r i e r  a n d  w e r e  t h e n  p u l l e d  
b a c k w a r d s  b y  b o l t s  i n  t h e  s w i v e l  t i r e  a l u m i n u m  m e m b e r .  A s  s e e n  i n  f i g u r e  5 7  &  5 8  b e l o w ,  a l l  
c l e a r a n c e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  a c c e p t a b l e  a n d  t h e  c h a i n  w a s  t e n s i o n e d  t o  a n  a c c e p t a b l e  t i g h t n e s s .  
T h i s  a l l o w e d  f o r  c l e a r a n c e  o f  t h e  i n t e r n a l  c o m p o n e n t s  w h i l e  l e t t i n g  t h e  c h a i n  t r a v e l  s m o o t h l y .  
F i g u r e  5 7 .  M a i n  f r a m e  a x l e / s p r o c k e t  w i t h  c h a i n  t e n s i o n e d .  
F i g u r e  5 8 .  F r o n t  s i d e  v i e w  o f  c h a i n  t e n s i o n e d .  
3 9  
D r i l l  m o t o r .  W i t h  t h e  d r i v e t r a i n  o p e r a t i o n a l  a n d  i n  n e e d  o f  a  p o w e r i n g  s y s t e m ,  t h e  f i t m e n t  a n d  
f a b r i c a t i o n  o f  d r i v e  s h a f t s  u s e d  t o  c o n v e r t  t h e  d r i l l  a n d  r u n  t h e  s p e e d  r e d u c e r  w e r e  t h e n  
c o n d u c t e d .  S i n c e  t h e  d r i l l  d i d n ' t  o r i g i n a l l y  f i t  w i t h i n  t h e  i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  a l u m i n u m  t u b e  i t  
h a d  t o  b e  m a c h i n e d  i n  o r d e r  t o  f i t  t h e  c l e a r a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  o f l e s s  t h a n  f o u r - i n c h e s .  L e s s  t h a n  
o n e  q u a r t e r  o f  a n  i n c h  h a d  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  d r i l l .  
T h e  d r i l l  m o t o r  t o  t h e  r i g h t  a n g l e  h e a d  d r i v e l i n e  w a s  t h e n  f a b r i c a t e d  b y  s i m p l y  c u t t i n g  t w o  
s o c k e t s  i n  h a l f ,  a n d  s l i p p i n g  t h e m  o v e r  t h e  d r i v e  n u t s  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  a s  s e e n  i n  
F i g u r e  5 9 .  T h e  s h a f t  t h a t  m a t e d  t h e  e x i t i n g  d r i l l  h e a d  s o c k e t  t o  t h e  s p e e d  r e d u c e r  s e e n  i n  F i g u r e  
6 0  b e l o w ,  w a s  m a c h i n e d  f r o m  a  o n e - h a l f  i n c h  s t a i n l e s s  s t e e l  s h a f t  a n d  t h e n  k e y e d  w i t h  a  o n e -
e i g h t h  i n c h  e n d  m i l l .  B o t h  t h e  s o c k e t  d r i v e l i n e  a n d  t h e  s p e e d  r e d u c e r  s h a f t  w e r e  T I G  w e l d e d  w i t h  
t h e  u s e  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f i l l e r  r o d .  
F i g u r e  5 9 .  F a b r i c a t e d  a n d  w e l d e d  s o c k e t  d r i v e s h a f t .  
F i g u r e  6 0 .  M a c h i n e d  a n d  w e l d e d  s p e e d  r e d u c e r  s h a f t .  
4 0  
D r i l l  t o  s p e e d  r e d u c t i o n  b o x  m a t i n g .  T h e  d r i l l  h e a d  s h a f t  w a s  n o w  a b l e  t o  a c c e p t  t h e  g e a r  
r e d u c t i o n  b o x  a s  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  6 1 .  A l i g n m e n t  a n d  m o u n t i n g  o f  t h e  m o t o r  t o  t h e  r e d u c t i o n  
b o x  w a s  t h e  n e x t  s t e p  t o  f u r t h e r  t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  O n c e  c o m p l e t e d  i t  a l l o w e d  p o w e r  t o  
r e a c h  t h e  d r i v e  t i r e s  a t  t h e  p r o p e r  s p e e d  f o r  t h e  m o v i n g  o f  a n  a i r c r a f t .  T h e  d r i l l  a n d  t h e  s h a f t  w a s  
t h e n  p l a c e d  t h r o u g h  t h e  a l u m i n u m  t u b e  a s  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  6 2 ,  f o l l o w e d  b y  t h e  a s s e m b l y  o f  
t h e  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  t h a t  c a n  a l s o  b e  s e e n  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e  i n  F i g u r e  6 3 .  
F i g u r e  6 1 .  D r i l l  s h a f t  m o u n t e d  i n t o  g e a r  r e d u c t i o n  b o x .  
F i g u r e  6 2 .  B a c k s i d e  v i e w  o f  d r i l l  m o u n t e d  i n  f r a m e .  
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T i r e  R e c e p t a c l e .  T h e  t i r e  r e c e p t a c l e  w a s  m a d e  w i t h  m u l t i p l e  p i e c e s  o f  b o t h  s t e e l  a n d  a l u m i n u m .  
F i r s t  t h r e e - i n c h  s q u a r e  m i l d  s t e e l  t a b s  h a d  t o  b e  w e l d e d  u p o n  t h e  f r a m e  i n  o r d e r  t o  s e r v e  a s  a  
m o u n t i n g  p o i n t  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  s c o o p .  T h e  t a b s  w e r e  t h e n  T I G  w e l d e d .  T h e  l e f t  s i d e  t a b  i s  
d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  6 4  b e l o w .  
F i g u r e  6 4 .  M o u n t i n g  t a b  f o r  s c o o p  w e l d e d  u p o n  m a i n  f r a m e  m e m b e r .  
M u l t i p l e  s p o t s  w e r e  t h e n  d r i l l e d  i n t o  t h e  m a i n  a l u m i n u m  s c o o p  s i d e s .  T h e s e  h o l e s  a l l o w e d  t h e  
s c o o p  t o  b e  a d j u s t e d  h o r i z o n t a l l y  f o r  a n  o p t i m u m  l o a d i n g  h e i g h t .  A  s p a r e  m i l d  s t e e l  t a b  a n d  s t e e l  
s h a f t  w e r e  u s e d  t o  e n s u r e  a c c u r a c y  t h a t  a l l  b o l t s  f i t  w i t h  m i n i m a l  p l a y  a s  F i g u r e  6 5  s h o w s  b e l o w .  
F i g u r e  6 5 .  D r i l l i n g  a d j u s t a b l e  s c o o p  s i d e .  
T h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  d r i l l  t h e  a d j u s t a b l e  a l u m i n u m  p l a t e  o u t w a r d  a l l o w i n g  t h e  s c o o p  t o  
a c c o m m o d a t e  t h e  d i f f e r e n t  s i z e  t i r e  d i a m e t e r s  u s e d  o n  t h e  t a r g e t  a i r c r a f t .  F i g u r e  6 6  b e l o w  
d i s p l a y s  t h e  p l a t e  t h e  a x l e  w i l l  p i v o t  t h r o u g h .  
F i g u r e  6 6 .  A d j u s t a b l e  t i r e  p l a t e /  a x l e  p i v o t  p l a t e .  
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T h e  a x l e  w a s  t h e n  p u t  i n t o  t h e  m i l l  a l l o w i n g  t h e  a l u m i n u m  r a m p  t o  b e  b o l t e d  s q u a r e l y  u p o n  i t .  
F i g u r e  6 7  b e l o w  s h o w s  t h e  e n d  m i l l  c u t t i n g  w h i c h  i n  t u r n  a l l o w e d  t h e  r a m p  t o  s i t  f l u s h  u p o n  t h e  
a x l e .  
F i g u r e  6 7 .  E n d  m i l l  c u t t i n g  f l a t  s p o t  o n  a x l e .  
4 4  
A f t e r  t a p p i n g  t h e  a x l e  f o r  t h e  r a m p  m o u n t i n g ,  t h e  r e c e p t a c l e  w a s  t h e n  a s s e m b l e d  a n d  m o u n t e d  t o  
t h e  m a i n  f r a m e  o f  t h e  d o l l y .  F i g u r e  6 8  b e l o w  s h o w s  t h e  s c o o p  s e t  a t  t h e  m e d i u m  h e i g h t  a n d  a t  t h ,e  
s m a l l e s t  t i r e  d i a m e t e r  s e t t i n g .  
F i g u r e  6 8 .  S c o o p  c o m p l e t e  a n d  m o u n t e d  t o  m a i n  f r a m e .  
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F i n a l  A s s e m b l y .  T h e  m a c h i n e  w a s  n o w  c a p a b l e  o f  m o v i n g  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  c h a i n ,  w h i c h  r a n  
f r o m  t h e  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  t o  t h e  m a i n  f r a m e  a x l e .  T h e  b a t t e r y  w a s  t h e n  w i r e d  t o  t h e  m o t o r  a n d  
t h e n  t o  t h e  M i l w a u k e e  s t o c k  c o n t r o l l e r ,  a l l o w i n g  t h e  p o w e r i n g  o f  t h e  e n t i r e  a i r c r a f t  d o l l y .  F i g u r e s  
6 9 ,  7 0  &  7 1  b e l o w  d i s p l a y  t h e  f i n a l  a s s e m b l y  o f t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y .  
F i g u r e  6 9 .  V i e w  o f  t h e  s c o o p  m o u n t e d  u p o n  c o m p l e t e d  e l e c t r i c  d o l l y .  
F i g u r e  7 0 .  S i d e  v i e w  o f  c o m p l e t e d  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y .  
4 6  
F i g u r e  7 1 .  R e a r  v i e w  o f  c o m p l e t e d  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y .  
R E S U L T S  
T e s t i n g .  O n c e  f m a l  a s s e m b l y  w a s  c o m p l e t e d ,  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  t a k e n  t o  t h e  P o r t e r v i l l e  
M u n i c i p a l  A i r p o r t  i n  o r d e r  t o  b e  t e s t e d  o n  a n  A v i a t  H u s k y  A l - B  t a i l  d r a g g e r  a i r c r a f t  a s  s e e n  i n  
F i g u r e  7 2  b e l o w .  
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F i g u r e  7 2 .  E l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  p l a c e d  n e x t  t o  t h e  A v i a t  H u s k y .  
T h e  u n l o a d e d  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  t h e n  d r i v e n  a r o u n d  t o  m a k e  s u t e  n o  c o n n e c t i o n s  o r  
p r o b l e m s  w o u l d  o c c u r  d u r i n g  t r a n s p o r t a t i o n .  I t  w a s  t h e n  p l a c e d  b e h i n d  t h e  a i r c r a f t  a s  s e e n  i n  
F i g u r e  7 3  b e l o w  w i t h  a l l  c l e a r a n c e s  b e i n g  l o o k e d  a t  o n c e  a g a i n  b e f o r e  t e s t i n g  i n  o r d e r  t o  b e  
c e r t a i n  t h a t  n o  d a m a g e  t o  e i t h e r  t h e  d o l l y  o r  t h e  a i r c r a f t  c o u l d  o c c u r .  
F i g u r e  7 3 .  V i e w  o f  c o m p l e t e d  a i r c r a f t  d o l l y  p l a c e d  b e h i n d  t h e  a i r c r a f t .  
4 7  
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T h e  d o l l y  w a s  t h e n  r e a d y  t o  r e c e i v e  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t r a n s p o r t  i t  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  a s  
s e e n  i n  F i g u r e  7 4  b e l o w .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  l o a d  a n  a i r c r a f t  b y  s i m p l y  r u n n i n g  t h e  r a m p  o f  t h e  
d o l l y  i n t o  t h e  a i r c r a f t s  r e a r  t i r e  a l l o w i n g  t h e  a i r c r a f t  t i r e  t o  c l i m b  u p  i n t o  t h e  d o l l y ' s  c r a d l e .  O n c e  
l o a d e d  t h e  t i r e  t h e n  s i t s  i n  b e t w e e n  t h e  r a m p  a n d  a x l e ,  r e s t i n g  a g a i n s t  t h e  m i l d  s t e e l  m a i n  f r a m e  
m e m b e r  a s  s e e n  i n  F i g u r e  7 5  &  7 6 .  T h i s  a p p r o a c h  w a s  v e r y  e f f e c t i v e  w i t h  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  
a i r c r a f t  r o l l i n g  a s  e x p e c t e d  i n t o  t h e  c o r r e c t  l o c a t i o n  o n  t h e  d o l l y  a s  s e e n  b e l o w .  
F i g u r e  7 4 .  V i e w  o f  r e a r  t i r e  r e a d y  t o  b e  r e c e i v e d  i n t o  a i r c r a f t  d o l l y .  
F i g u r e  7 5 .  R e a r  t i r e  o f  a i r c r a f t  l o a d e d  i n t o  d o l l y  r e c e p t a c l e .  
F i g u r e  7 6 .  R e a r  v i e w  o f  d o l l y  l o a d e d  w i t h  a i r c r a f t .  
T h e  v a r i a b l e  s p e e d  d r i l l  m o t o r  w a s  f i r s t  r u n  a t  a  l o w  s p e e d ,  a n d  t h e n  b r o u g h t  u p  t o  f u l l  s p e e d  
o n c e  t h e  a i r c r a f t  b e g a n  m o v i n g .  T h i s  w a s  d o n e  t o  r e d u c e  t h e  s t r e s s  o n  a l l  c o m p o n e n t s  a n d  
a l l o w e d  f o r  t h e  d r i l l  a n d  d r i v e t r a i n  t o  h a v e  a  s o f t  s t a r t .  
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T h e  d o l l y  m o v e d  t h e  a i r c r a f t  w i t h  e a s e  a s  a l l  d r i v e t r a i n  c o m p o n e n t s  f u n c t i o n e d  s m o o t h l y .  T h e  
d o l l y  h a d  t h e  a b i l i t y  t o  a b r u p t l y  s t o p  t h e  a i r c r a f t  w h e n  t h e  d r i l l  m o t o r  w a s  s t o p p e d .  T h i s  w a s  d u e  
t o  t h e  d r i l l  m o t o r  a n d  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  b e i n g  m a t e d  t o g e t h e r  a n d  w o r k i n g  a s  a n  i n t e g r a t e d  
b r a k i n g  s y s t e m .  F o r  e a s e  o f  o p e r a t i o n ,  g r a d u a l l y  r e l e a s i n g  t h e  t h r o t t l e  w a s  f o u n d  t o  b e  h e l p f u l  i n  
r e d u c i n g  a n y  p o s s i b l e  d r i v e t r a i n  s t r e s s .  F i g u r e  7 7  b e l o w  s h o w s  t h e  d o l l y  p r o p e l l i n g  a n  a i r c r a f t  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  
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F i g u r e  7 7 .  M o v i n g  t h e  A  v i a t  H u s k y  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  w i t h  d o l l y .  
T u r n i n g  t h e  d o l l y  w a s  n o t e d  a s  a  p o s s i b l e  i s s u e  w i t h i n  d e s i g n ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
t i r e  r e c e p t a c l e  w a s  p l a c e d  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d o l l y ' s  t i r e  f o o t p r i n t  i t  t h e n  a l l o w e d  t h e  w e i g h t  
o f  t h e  a i r c r a f t  t o  b e  m o r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t r u c t u r e .  T h i s  d i f f e r e n c e  m a k e s  i t  
e a s i e r  t o  t u r n  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  a  d i f f e r e n t i a l .  A l t h o u g h  d o l l i e s  a r e  m o r e  c o m m o n l y  u s e d  t o  
m o v e  a n  a i r c r a f t  i n  a  s t r a i g h t  l i n e  w h e n  p l a c i n g  t h e  a i r c r a f t s  i n  a n d  o u t  o f  s t o r a g e  s i t e s ,  i f  a n  
u n e x p e c t e d  s i t u a t i o n  w e r e  t o  a r i s e  s u c h  a s  a n  o b s t a c l e ,  t h e  d o l l y  w o u l d  t h e n  b e  a b l e  t o  a s s i s t  i n  
t h e  n a v i g a t i o n  a r o u n d  t h e s e  o b s t a c l e s .  F i g u r e s  7 8  &  7 9  b e l o w  s h o w  t h e  d o l l y  s u c c e s s f u l l y  
t u r n i n g  t h e  m a c h i n e  i n  b o t h  a  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d s  m o t i o n .  
F i g u r e  7 8 .  T u r n i n g  t h e  a i r c r a f t  w h i l e  i n  f o r w a r d  m o t i o n .  
F i g u r e  7 9 .  T u r n i n g  t h e  a i r c r a f t  w h i l e  i n  r e v e r s e  m o t i o n .  
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A f t e r  s u c c e s s f u l l y  t e s t i n g  t h e  d o l l y  i n  l o a d i n g ,  m o v i n g ,  a n d  t h e  t u r n i n g  o f  a n  a i r c r a f t ,  t h e  n e x t  
f u n c t i o n  o f  t h e  d o l l y  w a s  t o  t h e n  t e s t  t h e  u n l o a d i n g  a n  a i r c r a f t  f r o m  t h e  r e c e p t a c l e .  T h e  m e t h o d  
f o r  u n l o a d i n g  t h e  d o l l y  r e q u i r e d  s t o p p i n g  a n d  a p p l y  a  l a r g e  a m o u n t  o f  t h r o t t l e  i n  t h e  r e v e r s e  
d i r e c t i o n .  D u e  t o  t h e  a i r c r a f t ' s  i n e r t i a ,  t h i s  m o v e m e n t  f o r c e d  t h e  r e a r  t i r e  t o  r i s e  u p  o v e r  t h e  p i v o t  
a x l e  a n d  f l i p  t h e  r a m p  d o w n w a r d ,  a l l o w i n g  t h e  p l a n e  t o  r o l l  d o w n  t o  t h e  g r o u n d  s m o o t h l y .  O n c e  
t h e  a i r c r a f t  w a s  u n l o a d e d ,  i t  o n l y  r o l l e d  a  f o o t  p a s t  t h e  r e a r  t i r e ' s  i n i t i a l  g r o u n d  c o n t a c t  l o c a t i o n .  
F i g u r e  8 0  b e l o w  s h o w s  t h e  a i r c r a f t  b e i n g  u n l o a d e d  f r o m  t h e  d o l l y .  
F i g u r e  8 0 .  A i r c r a f t  p o s i t i o n  a f t e r  u n l o a d i n g .  
T h e  2 8  v o l t  l i t h i u m  i o n  b a t t e r y  s e r v e d  a s  t h e  p o w e r  s o u r c e  f o r  t h e  d r i l l  m o t o r  a n d  h a d  p r o v e d  t o  
m e e t  t h e  r e q u i r e d  s t a n d a r d s .  W h e n  t o w i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a  h a n g e r  a n d  r e t r i e v i n g  i t  o n c e ,  a  
1 0 0  f e e t  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  t h e  m i n i m u m  d i s t a n c e  r e q u i r e d .  O n  o n e  b a t t e r y  c h a r g e ,  t h e  d o l l y  
s u c c e s s f u l l y  p o w e r e d  t h e  a i r c r a f t  o v e r  5 0 0  f e e t .  T h i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  d o l l y  c a n  s u c c e s s f u l l y  
t o w  a n d  r e t r i e v e  t h e  a i r c r a f t  f i v e  t i m e s  w i t h o u t  t h e  n e e d  t o  r e c h a r g e  t h e  b a t t e r y .  T h e  f a c t o r y  
M i l w a u k e e  c h a r g i n g  s y s t e m  a l l o w s  a n  i n d i v i d u a l  t o  f u l l y  r e c h a r g e  a  b a t t e r y  w i t h i n  o n e  h o u r .  
C o s t .  T h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  f m a l i z e d  a i r c r a f t  d o l l y  d e s i g n  w a s  i n  a  r e a s o n a b l e  p r i c e  r a n g e  d e s p i t e  
t h e  c i r c u m s t a n c e s  o f  u s i n g  h i g h  q u a l i t y  c o m p o n e n t s  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  l a s t i n g  m a n y  y e a r s .  T h e  
c o m p o n e n t s  m a k i n g  u p  t h e  m o s t  c o s t  o f  t h e  d o l l y  w e r e  t h e  d r i l l  a n d  g e a r  r e d u c t i o n  u n i t  f o l l o w e d  
b y  t h e  f r a m e  m e m b e r s .  T h e  d r i v e t r a i n  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  b e a r i n g s ,  a l s o  q u i c k l y  a c c u m u l a t e d  
i n t o  m a j o r  c o s t s .  A l t h o u g h  d o n a t e d  c o m p o n e n t s  h e l p e d  t o  r e d u c e  t h e  p r i c e ,  i t  w o u l d  m o s t  l i k e l y  
b e  p o s s i b l e  t o  f m d  t h e s e  p a r t s  a t  a  r e a s o n a b l e  p r i c e  m a k i n g  i t  v i a b l e  t o  p r o d u c e  a n o t h e r  d o l l y  
d e s i g n e d  t h e  s a m e  w a y  a t  a  s i m i l a r  p r i c e .  T h e  c o s t  o f  e a c h  c o m p o n e n t  a s  w e l l  a s  t h e  t o t a l  c o s t  
c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  t a b l e  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e .  
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T a b l e  5 .  C o s t  B r e a k d o w n  o f  c o m p l e t e  E l e c t r i c  A i r c r a f t  D o l l y .  
I  D e s c r i p t i o n  o n  D o l l y  I  P a r t  C a l l o u t  I  # B o u g h t  I  f t . '  b o u g h t  I  M a t e r i a l  P r o v i d e r  I  
C o s t  
M o t o r / B a t t e r y /  
M i l w a u k e e  2 8 V  R i g h t  
I  N A  
M i l i v a u k e e  $ 3 7 5 . 0 0  
C o n t r o l l e r / C h a r g e r  A n g l e  D r i l l  
G e a r  R e d u c t i o n  B o x  A m p  F l o w  G e a r  
1  N A  A m p  F l o w  
$ 2 0 0 . 0 0  
H a n d l : l  B a r s  C a r b o n  F i b e r  1 - 1 / 8 "  
1  N A  
C C M  
$ 1 2 9 . 9 8  
H a n d l e b a r s  
D r i v i l g  T i r e s  B u r r i s  R a c i n g  S l i : : k  
2  
N A  B M l  C a r t  S u p p l i e s  
$ 1 1 4 . 0 0  
1 1  " x 6 " x 6 "  
R e c e i v e r s /  B e a r i n g  3 / 8 " - 1 6  S o c k e t  h e a d  
5 0  N A  
M c M a s t e r - C  a r r  $ 8 9 . 2 0  
b o h s  w i r e  t e  b o l t ,  1 - 1 / 4 "  
I  
L  &  R  D r i v e  L e g s /  
4 " x  4 "  . 1 2 5 ' "  \ > V a n  
1  6  
M c M a s t e r - C a r r  $ 7 7 . 3 4  
S w i v e l  &  M o t o r  L e g  6 0 6 3  A u m i t r u m  
D r i v i l g  W h e e l s  
6 "  D o u g l a s  Q +  2  N A  B M I  C a r t  S u p p l i e s  
$ 7 3 . 9 0  
A l  W h e e l s ,  B l a c k  
D r i v e  T i r e  A . . " U e s  F u l l y  k e y e d  A l  1  2 ' ( 2 4 " )  M c M a s t e r - C a r r  
$ 6 9 . 5 2  
s h a f t .  2 4 "  x  1  " d a .  
R a m p  p l a t e  3 / 8 "  6 0 6 1  A l u m i n u m  
1  
N A  D o n a t e d  
$ 5 8 . 6 7  
M a i l  F r a m e  A - x l e  F u l l y  k e y e d  A l  
1  
2 ' ( 2 4 ' ' )  
M c M a s t e r - C a r r  $ 4 7 . 3 4  
S h a f t  .  2 4 " x  3 / 4  D i a  
D r i v e  A x l e  B e a r i n g s  2  B o k  F l a n g e  U n i t  4  N A  M I E C  
$ 4 6 . 0 0  
1 "  s h a f t  D i a .  
M a i n  F r a m e /  G e a r  # 3 5  R o l b r  C h a n  
4  
N A  
M e 1 \ l l a s t e r - C a r r  $ 4 5 . 1 2  
R e d u c t i o n  S p r o c k e t  
S p r o c k e t ,  1 1  T ,  3 / 4  ' 1 . 0  
M a n  F r a m e  
4 ' x 4 " . 1 2 5  w a l l  
1  
3  M c M a s t e r - C a r r  
$ 4 4 . 6 0  
C a r b o n  S t e e l  
S t e e r i n g  S t e m  
1 - 1 1 8 "  c h r o m o l y  4 1 3 0  
1  
4 "  M c M a s t e r - C a r r  
$ 4 3 . 7 4  
. 0 6 5 " w a l l  
D t n - - e  T i r e  S p r o c k e t s  # 3 5  R o l b r  C h a n  2  
N A  
M c M a s t e r - C a r r  
$ 4 3 . 4 6  
S p r o c k e t ,  2 2 T ,  1 "  I D  
R e c e i v e t - s l  B e a r i n g  
3 . 5 " X 3 . 5  . 1 2 5  w a l l  
1  3  
M c M a s t e r - C a r r  
$ 4 1 . 5 1  
C a r r i e r  
C a r b o n  S t e e l  
S t e e r i n g  R o d  a n d  C l e v i s  M a c h i l e  7 0 7 5  S t e e r n g  1  
N A  C C M  
$ 3 8 . 5 9  
C l e v i s  &  R o d ,  D o w e l  
C h a n  T e n s i o n e r  
#  3 5  C h a i n  T e n s i : m e r  
1  
N A  
M c M a s t e r - C  a r r  
$ 3 6 . 4 8  
S n a p  S t y e  
C h a i t  
# 3 5  C h a i n  1  
1 0  
M c M a s t e r - C a r r  
$ 3 1 . 4 0  
R a m p  S k i d  P l a t e  
3 / 8 " U H M W  P l a t e  1  
N A  
C C M  
S 2 8 . 6 5  
M a n  F r a m e  A - x l e  
4  b o l t  F l a n g e  U n t  
2  
N A  
A M E C  
$ 2 1 . 0 0  
B e a t i n g s  
3 / 4 "  s h a f t  
W h e e l  H u b s  
L i g h t e n e d  A l  
2  
N A  
B M I  C a r t  S u p p l i e s  
$ 2 1 . 0 0  
R a c i n g  H u b  
S " v i v e l w h e e l  
5 "  S o f t  C o m p o u n d  
1  
N A  
F m 1  G m w e r s  
$ 1 5 . 0 0  
& M o u n t  
S " - . 1 v e 1 T i · e  
M o t o r B o k s  
7 / 1 6 " - 1 4  S S  S o c k e t  H e a d  
5  
N A  
M c M a s t e r - C a r r  
$ 5 . 5 9  
b o l t  
W a s h e r s  
3 / 4 "  O D  3 / 8 ' '  A u m i n u m  
1 0 0  
N A  
M c M a s t e r - C a n ·  
$ 4 . 5 7  
L i g h h v - e i g h t  W a s h e r s  
! T o t a l  M a t e r i a l  C o s t  $ 1 . 7 0 1 . 6 6 1  
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T a b l e  6 .  L a b o r  a n d  C o n s u m a b l e  C o s t  C h a r t .  
T a s k  T i m e  ( H o u r s )  C o s t  o f  L a b o r /  C o n s u m a b l e s  
F r a m e  F a b r i c a t i o n  4 0  $ 2 , 4 0 0  
M a i n  f r a m e  W e l d i n g  
5  $ 3 0 0  
S c o o p  F a b r i c a t i o n  
6  
$ 3 6 0  
M o t o r /  R e d u c t i o n  M a c h i n i n g  
4  $ 2 4 0  
F i n a l  A s s e m b l y  
8  
$ 4 8 0  
S h o p  C o n s u m a b l e s  E s t i m a t e  { 5 %  o f  m a t e r i a l s )  
$ 8 5  
* E s t i m a t e d  L a b o r  R a t e  o f  $ 6 0 / h r .  
6 3  
$ 3 , 8 6 5  
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D I S C U S S I O N  
D e s i g n .  T h e  c h o i c e  t o  i n c o r p o r a t e  a s  m a n y  c o m p o n e n t s  i n t e r n a l l y  a s  p o s s i b l e  i n t o  t h e  s t r u c t u r a l  
f r a m e  o f  t h e  a i r c r a f t  d o l l y  l e d  t o  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f t i m e  b o t h  f a b r i c a t i n g  a n d  
a s s e m b l i n g  t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y .  W i t h  c o m p o n e n t s  p l a c e d  i n t e r n a l l y  w i t h i n  t h e  f r a m e  a  
s i m p l e  t a s k ,  s u c h  a s  r o u t i n g  t h e  c h a i n ,  b e c a m e  a  c h a l l e n g e .  A n o t h e r  c h a l l e n g e  w a s  f i n d i n g  
c o m p o n e n t s  t h a t  w o u l d  f i t  i n s i d e  t h e  s t r u c t u r e ,  h o w e v e r ,  t h e s e  c h a l l e n g e s  n e e d i n g  t o  b e  
o v e r c o m e  r e a l l y  a d d e d  t o  t h e  o v e r a l l  q u a l i t y  o f  t h e  f i n a l  p r o d u c t  i n  t h e  e n d .  T h e  s l e e k e r  m o r e  
d e s i r a b l e  l o o k s ,  t h e  r e d u c t i o n  o f  p i n c h  p o i n t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  w e a t h e r p r o o f i n g  o f  t h e  d o l l y  w i t h o u t  
t h e  u s e  o f  a  f i b e r g l a s s  o r  a l u m i n u m  s h e l l  c o u l d  p o s s i b l y  m a k e  t h e  d o l l y  u n i q u e  e n o u g h  t o  b e  
m a r k e t a b l e  i n  t h e  f u t u r e .  
F a b r i c a t i o n .  F a b r i c a t i n g  w i t h  t h e  l a c k  o f  c e r t a i n  t o o l s  f o r  w e l d i n g  t h e  m a i n f r a m e ,  s u c h  a s  a  j i g ,  
a d d e d  t o  t h e  t i m e  t o  t h e  o v e r a l l  p r o c e s s .  A l s o ,  s o m e  f a b r i c a t i o n  s t e p s  w e r e  t a k e n  b e f o r e  o t h e r s  
a n d  c a n  n o w  b e  a v o i d e d  i n  t h e  f u t u r e  d u e  t o  k n o w l e d g e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h i s  b u i l d  p r o c e s s .  
F a b r i c a t i o n  o f  a l l  l e g s  a n d  m e m b e r s  w e r e  d o n e  m a n u a l l y  o n  a  m i l l  f o r  a c c u r a c y .  T h e  a c t u a l  
o p e r a t i o n s  b e i n g  c o n d u c t e d  o n  t h e  m i l l  w a s  o f t e n  a  m e r e  p o r t i o n  o f  t h e  t i m e  w h e n  c o m p a r e d  t o  
t h e  a m o u n t  o f  t i m e  i t  t o o k  t o  s e t u p  f o r  f a b r i c a t i o n .  N o w  t h a t  a  p r o t o t y p e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  m o v e r  i s  
b u i l t ,  t h e  l o c a t i o n s  a n d  s i z e s  o f  a l l  o p e r a t i o n s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  u s e  o f  a  
C N C  m a c h i n e  i n s t e a d  o f  m a n u a l l y  p e r f o r m i n g  a l l  l a b o r  c o u l d  b e  u s e d  t o  c u t  t h e  f a b r i c a t i o n  
p r o c e s s  d o w n .  W i t h  a l l  p a r t s  r e q u i r e d  t o  b e  d r i l l e d  a n d  p r o g r a m m e d  i n t o  a  C N C  m a c h i n e ,  t h e  
d o l l y  c o u l d  t h e n  o n l y  r e q u i r e  t h e  m a n u a l  w e l d s  t o  b e  c o n d u c t e d  f o r  t h e  m a i n  f r a m e  a s  w e l l  a s  i t s  
a s s e m b l y .  
A s s e m b l y .  T h e  a s s e m b l y  o f  t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  w a s  v e r y  l a b o r  i n t e n s i v e  d u e  t o  t h e  
c o m p o n e n t s  b e i n g  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  a s  w e l l  a s  i t s  m u l t i - p i e c e  f r a m e .  E v e r y  f a c e t  o f  
t h e  m a c h i n e  c a n  b e  t a k e n  a p a r t ,  w h i c h  a l l o w s  p o s s i b l e  c h a n g e s  a n d  a l t e r c a t i o n s  t o  o c c u r  a t  a n y  
t i m e ,  h o w e v e r ,  p i e c i n g  i t  a l l  t o g e t h e r  w o u l d  s t i l l  t a k e  a  f a i r  a m o u n t  o f  t i m e .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  
t h e  s i m p l e  t a s k  o f  r o u t i n g  a  c h a i n  p r o v e d  t o  b e  p r o b l e m a t i c  d u e  t o  i t  b e i n g  r u n  i n s i d e  o f  t h e  
s t r u c t u r a l  f r a m e .  T h i n g s  l e a r n e d  d u r i n g  a s s e m b l y  r a n g e d  f r o m  o n l y  u s i n g  o n l y  c e r t a i n  t y p e s  o f  
n u t s  t o  s e a r c h i n g  f o r  c r e a t i v e  w a y s  t o  p u l l  t h e  c h a i n  t h r o u g h  t h e  f r a m e  l e g s .  T h e r e  w a s  a  v e r y  
s p e c i f i c  o r d e r  o f  o p e r a t i o n s  f o r  b o t h  t h e  m o t o r  a n d  t h e  g e a r  r e d u c t i o n  a s s e m b l y .  T h e  r i g h t  a n g l e  
h e a d  o f  t h e  d r i l l  h a d  t o  b e  b o l t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  r e d u c t i o n  b o x ,  f o l l o w e d  b y  s l i p p i n g  t h e  
d r i l l  m o t o r  i n t o  t h e  f r a m e .  T h e  o r d e r  o f  o p e r a t i o n s  w e r e  l e a r n e d  a s  t h e  p r o c e s s  u n f o l d e d .  N o w  
t h a t  t h e  d e s i g n  f o r  t h i s  t y p e  o f  d o l l y  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  a  n e w  d o l l y  c o u l d  b e  a s s e m b l e d  w i t h i n  
a  f r a c t i o n  o f  t h e  t i m e .  
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C o s t .  T h e  c o s t  w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  p r e d i c t e d ,  h o w e v e r ,  h i g h  q u a l i t y  c o m p o n e n t s  w e r e  u s e d ,  
s u c h  a s  b i l l e t  g o  k a r t  w h e e l s  a n d  h u b s .  I f  m o r e  d o l l i e s  w e r e  n e e d e d  t o  b e  m a n u f a c t u r e d ,  p a r t s  
s u c h  a s  t h e s e  c o u l d  b e  r e p l a c e d  w i t h  c h e a p e r  i n d u s t r i a l - t y p e  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  w h e e l s  a n d  
t i r e s ,  r e s u l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  o f  c o s t .  A l t h o u g h  s o m e  p a r t s  w e r e  d o n a t e d ,  i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  a  
r e d u c t i o n  i n  o v e r a l l  c o s t  w o u l d  b e  v i a b l e  d u e  t o  t h e  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  t h e  p r i c e  r a n g e s  o f  
c o m p a r a b l e  s y s t e m s .  
S a f e t y .  T h e  d o l l y  w a s  c a l c u l a t e d  t o  h a v e  a  s t r u c t u r a l  s a f e t y  f a c t o r  o f  o v e r  f o u r  t o  o n e  w h e r e  t h e  
h i g h e s t  l o a d i n g  p o i n t  o c c u r s  i n  t h e  m o t o r  a n d  s t e e r i n g  b e a m .  A n  i n c i d e n t  t h a t  i s  n o t  l i k e l y ,  b u t  
p o s s i b l e  i s  i f  t h e  s w i t c h  o r  t h r o t t l e  w e r e  t o  b e c o m e  j a m m e d  w h i l e  b a c k i n g  t h e  a i r c r a f t  i n t o  t h e  
h a n g e r .  I f  t h i s  w e r e  t o  o c c u r  t h e  o p e r a t o r  c o u l d  h a v e  a  c h a n c e  o f  b e i n g  s e r i o u s l y  i n j u r e d  o r  k i l l e d  
b y  b e i n g  p i n n e d  b e t w e e n  a  h a r d  s u r f a c e  a n d  f r o n t  o f t h e  d o l l y .  T h e r e  i s  a l s o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t  b e i n g  r a n  i n t o  o b j e c t s  t h a t  c o u l d  e i t h e r  i n f l i c t  d a m a g e  t o  t h e  a i r c r a f t  o r  t o  a n  i n d i v i d u a l .  
A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  i f  t h e  d o l l y ' s  w h e e l s  w e r e  t o  r u n  o v e r  a  p a r t  o f  a n  i n d i v i d u a l ' s  b o d y  
c r e a t i n g  a  s e r i o u s  i n j u r y .  N o  l o c k  i s  c u r r e n t l y  u s e d  a n d  w i t h  t h e  b a t t e r y  b e i n g  n e a r  t o  t h e  o p e r a t o r  
i t  i s  c u r r e n t l y  r e m o v a b l e  w i t h i n  s e c o n d s .  A  s o l u t i o n  f o r  t h e s e  t w o  p o s s i b i l i t i e s  w o u l d  b e  t o  t i e  a  
s a f e t y  t e t h e r  o n t o  t h e  f a c e  o f  t h e  b a t t e r y  a n d  p l a c i n g  a  l e v e r  f o r  t h i s  a c t i o n  o n t o  t h e  h a n d l e  b a r s ,  
c r e a t i n g  a n  e m e r g e n c y  s h u t  s y s t e m .  T h i s  c o u l d  h e l p  t o  p r e v e n t  a n y  u n w a n t e d  m o v e m e n t  o f  t h e  
d o l l y  i n  a n  e m e r g e n c y  s i t u a t i o n .  
O v e r v i e w .  D e s p i t e  u s i n g  t h e  s m a l l  c o m p o n e n t s  o f  a  h a n d  d r i l l ,  t h e  b a t t e r y  l i f e  a n d  a v a i l a b l e  
p o w e r  w a s  i m p r e s s i v e .  N o t  o n l y  d i d  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a c h i n e  m e e t  t h e  o b j e c t i v e s  
o f  i t s  d e s i g n ,  i t  f a r  s u r p a s s e d  t h e m .  B a s e d  o n  t h e  m a c h i n e ' s  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  t e s t i n g ,  i t  i s  
h i g h l y  l i k e l y  t h a t  i f t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  w e r e  t o  b e  p r o d u c e d  i n  a n  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  
w a y  i t  c o u l d  t h e r e f o r e ,  b e  d e v e l o p e d  i n t o  a n  e x t r e m e l y  d e s i r a b l e  p r o d u c t  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  
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R E C O M M E N D A T I O N S  
I n  h i n d s i g h t ,  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  a l l  p a r t s  i n t o  a  c o m p u t e r  n u m e r i c a l  c o n t r o l  m a c h i n e  w o u l d  b e  
b e n e f i c i a l  f o r  t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  d u e  t o  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  t h a t  w o u l d  b e  s a v e d .  T h e  
a d d i t i o n  o f  a  s t e e r i n g  m o u n t  s u p p o r t  w o u l d  a l s o  b e  b e n e f i c i a l  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  s o u n d n e s s  o f  t h e  
m a c h i n e .  T h o s e  b u i l d i n g  t h i s  p r o d u c t  s h o u l d  u s e  a  j i g  i f  p o s s i b l e  f o r  t h e  m a i n  f r a m e  m e m b e r  i n  
o r d e r  t o  a i d  i n  t h e  t i m e  f r a m e  a n d  a c c u r a c y  o f  t h e  f i n a l  p r o d u c t .  T h e  a d d e d  u s e  o f  6 0 6 1  
a l u m i n u m  i n  t h e  f u t u r e  w o u l d  a l s o  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  n e e d e d  s t r e n g t h  i f  i t  w e r e  t o  e v e r  c a r r y  a  
l a r g e r  c a p a c i t y  o f  w e i g h t .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h o s e  b u i l d i n g  t h i s  p r o d u c t  s h o u l d  s t r i v e  t o  u s e  a  
l a r g e r  a m o u n t  o f  i n d u s t r i a l  t y p e  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  r e p l a c i n g  a n y  c a r b o n  f i b e r  a n d  c h r o m o l y  
m a t e r i a l s  w i t h  s t e e l ,  g r e a t l y  r e d u c i n g  t h e  o v e r a l l  c o s t  o f  t h e  f i n a l  p r o d u c t .  
R E F E R E N C E S  
A v i a t  H u s k y .  2 0 1 3 .  H u s k y  M o d e l  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
<  h t t p : / / w w w . a v i a t a i r c r a f t . c o m / h u s k y . h t m l > ,  r e f e r e n c e d  M a y  2 0 ,  2 0 1 3 .  
R C  A e r o n a u t i c s  f o r  D o d o s .  2 0 1 3 .  M o d e l  A i r p l a n e  H o m e p a g e .  
< w w w . m o d e l a i r p l a n e . c a d b l o g . n e t > ,  r e f e r e n c e d  M a y  2 5 , 2 0 1 3 .  
P i p e r .  2 0 1 3 .  P i p e r  I n t e r n e t  H o m e p a g e  
< h t t p : / / w w w . p i p e r . c o m > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 1 6 ,  2 0 1 3 .  
S t a r  T r i b u n e .  2 0 1 3 .  S t a r  T r i b u n e  B u s i n e s s  I n t e r n e t  H o m e p a g e  
< h t t p : / / w w w . s t a r t r i b u n e . c o m > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 1 8 ,  2 0 1 3 .  
V a n s  A i r c r a f t .  2 0 1 2 .  V a n s  A i r c r a f t  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . v a n s a i r c r a f t . c o m >  . r e f e r e n c e d  M a y  2 0 ,  2 0 1 3 .  
H o n d a  E n g i n e s .  2 0 1 3 .  H o n d a  E n g i n e s  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / e n g i n e s . h o n d a . c o m > ,  r e f e r e n c e d  M a y  2 0 ,  2 0 1 3 .  
B r i g g s  a n d  S t r a t t o n .  2 0 1 3 .  B r i g g s  a n d  S t r a t t o n  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . b r i g g s a n d s t r a t t o n . c o m > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 1 6 ,  2 0 1 3 .  
D o  I t  Y o u r s e l f  G o - C a r t s .  2 0 1 3 .  D I Y  G o - C a r t s  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . d i y g o k a r t s . c o m > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 1 5 ,  2 0 1 3  
P o w e r T o w .  2 0 1 3 .  P o w e r T o w  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
h t t p : / / w w w . p o w e r t o w . c o m ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 2 8 ,  2 0 1 3 .  
M o t o t o k .  2 0 1 3 .  M o t o t o k  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
w w w . m o t o t o k . c o m ,  r e f e r e n c e d  J u n e  1 ,  2 0 1 3 .  
P r i c e l e s s  A v i a t i o n  P r o d u c t s .  2 0 1 3 .  P r i c e l e s s  A v i a t i o n  C o m p a n y  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
<  h t t p : / / p r i c e l e s s a v i a t i o n . c o m > ,  r e f e r e n c e d  m a y  4 ,  2 0 1 3 .  
A C  A i r  T e c h n o l o g y .  2 0 1 3 .  A C  a i r  T e c h n o l o g y  C o m p a n y  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p s : / / w w w . a c a i r t e c h n o l o g y . c o m > ,  r e f e r e n c e d  A p r i l 1 5 ,  2 0 1 3 .  
V e r s a  T o w  A i r p l a n e  T u g .  2 0 1 3 .  V e r s a  T o w  C o m p a n y  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . v e r s a - t o w . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  m a y  4 ,  2 0 1 3 .  
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T r a c e  T o w  B o t s .  2 0 1 3 .  T r a c e  T o w  B o t s  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
<  h t t p : / / w w w . t r a c e t o w b o t s . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  M a y  1 6 ,  2 0 1 3 .  
R e d l i n e  A v i a t i o n .  2 0 1 3 .  R e d l i n e  A v i a t i o n  C o m p a n y  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . r e d l i n e a v i a t i o n . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  M a y  2 0 ,  2 0 1 3 .  
D R A G G E R  A i r c r a f t  T u g .  D r a g g e r  A i r c r a f t  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
<  h t t p : / / d r a g g e r . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  M a y  1 8 ,  2 0 1 3 .  
W i n g s  a n d  W h e e l s ,  2 0 1 3 .  W i n g s  a n d  W h e e l s  C o m p a n y  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / w w w . w i n g s a n d w h e e l s . c o m > ,  r e f e r e n c e d  M a y  4 , 2 0 1 3 .  
S m a r t T u g .  2 0 1 3 .  S m a r t  T u g  C o m p a n y  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / s m a r t u g . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  M a y  1 8 ,  2 0 1 3 .  
M c m a s t e r c a r r .  2 0 1 3 .  M c M a s t e r c a r r  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / m c m a s t e r c a r r r . c o m  / > , r e f e r e n c e d  J u n e  9 ,  2 0 1 4 .  
A m p f l o w .  2 0 1 4 .  A m p  F l o w  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / a m p f l o w . c o m  / > , r e f e r e n c e d  M a y  1 2 ,  2 0 1 4 .  
A m e c  2 0 1 4 .  A m e c  I n d u s t i r e s  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / a m e c i n d . c o m  / > ,  r e f e n c e d  A p r i l 1 5 ,  2 0 1 4 .  
M i l w a u k e e  T o o l s .  2 0 1 4 .  M i l w a u k e e  T o o l s  I n t e r n e t  H o m e p a g e .  
< h t t p : / / m i l w a u k e e t o o l . c o m / > ,  r e f e r e n c e d  M a y  1 6 ,  2 0 1 4 .  
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A S M  P r o j e c t  R e q u i r e m e n t s  
T h e  A S M  s e n i o r  p r o j e c t  m u s t  i n c l u d e  a  p r o b l e m  s o l v i n g  e x p e r i e n c e  t h a t  i n c o r p o r a t e  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t e c h n o l o g y  a n d  t h e  o r g a n i z a t i o n a l  s k i l l s  o f  b u s i n e s s  a n d  m a n a g e m e n t ,  a n d  
q u a n t i t a t i v e ,  a n a l y t i c a l  p r o b l e m  s o l v i n g .  T h i s  p r o j e c t  a d d r e s s e s  t h e s e  i s s u e s  a s  f o l l o w s .  
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A p p l i c a t i o n  o f  A g r i c u l t u r a l  T e c h n o l o g y .  T h e  p r o j e c t  w i l l  i n v o l v e  f a b r i c a t i o n  t e c h n o l o g i e s ,  D C  
e l e c t r i c  m o t o r ,  a n d  p o w e r t r a i n  t e c h n o l o g i e s .  
A p p l i c a t i o n  o f  B u s i n e s s  a n d / o r  M a n a g e m e n t  S k i l l s .  T h e  p r o j e c t  w i l l  i n c l u d e  b u s i n e s s /  
m a n a g e m e n t  s k i l l s  i n  t h e  a r e a s  o f  c o s t  a n d  p r o d u c t i v i t y  a n a l y s e s ,  l a b o r  c o n s i d e r a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  
f a b r i c a t i o n  m a n a g e m e n t .  
Q u a n t i t a t i v e ,  A n a l y t i c a l  P r o b l e m  S o l v i n g .  Q u a n t i t a t i v e  p r o b l e m  s o l v i n g  w i l l  i n c l u d e  s p e e d  
a n d  p o w e r  c a l c u l a t i o n s  a s  w e l l  a s  a  m a t e r i a l  c o s t  a n a l y s i s .  
C a p s t o n e  P r o j e c t  E x p e r i e n c e  . T h e  A S M  s e n i o r  p r o j e c t  m u s t  i n c o r p o r a t e  k n o w l e d g e  a n d  s k i l l s  
a c q u i r e d  i n  e a r l i e r  c o u r s e w o r k  ( M a j o r ,  S u p p o r t  a n d / o r  G E  c o u r s e s ) .  
•  B R A E  1 2 9  L a b  S k i l l s / S a f e t y ,  
•  B R A E  1 3 3  E n g i n e e r i n g  G r a p h i c s  
•  B R A E  1 5 1  C A D  f o r  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  
•  B R A E  2 0 3  A g r i c u l t u r a l  S y s t e m s  A n a l y s i s  
•  B R A E  3 2 1  A g r i c u l t u r a l  S a f e t y  
•  B R A E  3 4 2  A g r i c u l t u r a l  M a t e r i a l s  
•  B R A E  3 4 3  M e c h a n i c a l  S y s t e m s  A n a l y s i s  
•  B R A E  4 1 8  A g r i c u l t u r a l  S y s t e m s  M a n a g e m e n t  I  
•  B R A E  4 1 9  A g r i c u l t u r a l  S y s t e m s  M a n a g e m e n t  I I  
A S M  A p p r o a c h .  A g r i c u l t u r a l  S y s t e m s  M a n a g e m e n t  i n v o l v e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l u t i o n s  t o  
t e c h n o l o g i c a l ,  b u s i n e s s  o r  m a n a g e m e n t  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a g r i c u l t u r a l  o r  r e l a t e d  
i n d u s t r i e s .  A  s y s t e m s  a p p r o a c h ,  i n t e r d i s c i p l i n a r y  e x p e r i e n c e ,  a n d  a g r i c u l t u r a l  t r a i n i n g  i n  
s p e c i a l i z e d  a r e a s  a r e  c o m m o n  f e a t u r e s  o f  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  s o l v i n g .  
S y s t e m s  A p p r o a c h .  T h e  p r o j e c t  i n v o l v e s  m u l t i p l e  s y s t e m s  i n c l u d i n g  a n a l y s i s  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  
f r a m e ,  i n t e g r a t i n g  m o t o r  i n t o  f r a m e ,  a n d  b u i l d i n g  d r i v e  a n d  s t e e r i n g  s y s t e m  t o  p r o v i d e  p i l o t s  w i t h  
a n  e f f i c i e n t  s y s t e m  t o  t r a n s p o r t  a i r c r a f t  i n  a n d  o u t  o f  h a n g a r .  
I n t e r d i s c i p l i n a r y  F e a t u r e s .  T h i s  p r o j e c t  i n v o l v e s  t h e  f i e l d s  o f  m e c h a n i c a l  s y s t e m s ,  a g r i c u l t u r a l  
s a f e t y ,  l a b  s k i l l s  a n d  s a f e t y ,  a n d  a g r i c u l t u r e  m a t e r i a l s .  
S p e c i a l i z e d  A g r i c u l t u r a l  K n o w l e d g e .  T h e  p r o j e c t  w i l l  i n v o l v e  a n d  r e q u i r e  s p e c i a l  k n o w l e d g e  i n  




S p e e d / G e a r  R e d u c t i o n  C a l c u l a t i o n s  
G i v e n :  D r i l l  o u t p u t  R P M = 1 0 0 0  
D r i v e  t i r e  s i z e =  1 1 . 5 "  
R e q u i r e d :  D e s i g n  a  g e a r  r e d u c t i o n  s y s t e m  t o  p r o p e l  t h e  e l e c t r i c  a i r c r a f t  d o l l y  a t  3  f e e t /  s e c o n d  
w h i l e  o n l y  h a v e  t w o  s t a g e s  o f  s p r o c k e t  r e d u c t i o n .  
S o l u t i o n :  S i z e  o f  s p r o c k e t s  n e e d e d  t o  r e a c h  r e q u i r e d  r e d u c t i o n  i n  t w o  s t a g e s  d o e s n ' t  f i t  w i t h i n  
s i z e  c o n s t r a i n t s  o f  m a i n  f r a m e .  T h e r e f o r e ,  g e a r  r e d u c t i o n  b o x  i s  r e q u i r e d .  
T i r e  d i a m e t e r =  1 1 . 5 ' '  ( 1 1 . 5 ' '  x  3 . 1 4 =  3 6 . 1 1 " )  c i r c u m f e r e n c e  o r  3 . 0 0 9  f e e t / s e c o n d  
N e e d  t o  r o t a t e  t h i s  s i z e  t i r e  o n c e  p e r  s e c o n d  t o  a c h i e v e  3  f e e t  p e r  s e c o n d  
D e c i d e d  u p o n  a n  8 . 3 : 1  r e d u c t i o n  b o x  
D r i l l  R P M /  G e a r  R e d u c t i o n  B o x  R a t i o  =  O u t p u t  R P M  o n  R e d u c t i o n  B o x  S h a f t  
l O O O ( D r i l l  R P M ) / 8 . 3 =  1 2 0 . 4 8 R P M  o f  R e d u c t i o n  B o x  O u t p u t  S h a f t  
T w i c e  t h e  d e s i r e d  R P M  o f  d r i v e  t i r e ,  t h e r e f o r e  n e e d  t o  r e d u c e  f u r t h e r  a t  2 : 1  r a t i o  
2 6 T  1 "  s p r o c k e t  i s  t h e  l a r g e s t  t h a t  f i t s  w i t h i n  4 "  a l u m i n u m  d r i v e  t i r e  l e g .  
1 3 T  s p r o c k e t  u s e d  o n  o u t p u t  s h a f t  a n d  m a i n  f r a m e  a x l e  w i l l  a c h i e v e  6 0 R P M  
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1 1  T  s p r o c k e t  a v a i l a b l e  f o r  o u t p u t  s h a f t  a n d  m a i n  f r a m e  a x l e  s p r o c k e t s ,  t h e r e f o r e  c h o s e n  
t o  l e a v e  m o r e  c l e a r a n c e  w i t h i n  f r a m e  f o r  c h a i n .  2 2 T  n o w  n e e d e d  f o r  d r i v e  t i r e  a x l e .  
G e a r  R e d u c t i o n  B o x  r a t i o  *  F u r t h e r  g e a r  r e d u c t i o n  r a t i o =  F i n a l  g e a r  r e d u c t i o n  
F u r t h e r  g e a r  r e d u c t i o n  r a t i o =  2 2 T / 1 1  T =  2 : 1  R e d u c t i o n  R a t i o  
F i n a l  G e a r  R e d u c t i o n =  8 . 3  *  2 . 0 =  1 6 . 6 : 1  = F i n a l  G e a r  R e d u c t i o n  
T e s t  C a l c u l a t i o n s  f o r  d e s i r e d  6 0 R P M  o f  d r i v e  t i r e .  
D r i l l  R P M /  F i n a l  G e a r  R e d u c t i o n =  D r i v e  T i r e  R P M  
1 0 0 0 /  1 6 . 6 =  6 0 . 2 4 R P M  
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Design and Fabrication of an Electric Aircraft Dolly 
(AIRCRAFT DOLLY ASSEMBLY AND PART DRAWINGS) 
NOTE: 
All scales vary in each part drawings. 




• Part Details 
• Frame Assembly 
• Main Frame 
• Bearing Spacer 
• Bearing Spacer Shim 
• Frame Shim 
• Mounted Bearing (Square) 
• Drive Shaft 
• Frame Support 
• Mounted Bearing 
• Wheel Shaft 
• Steering Support 
• Steering Handle 
• Steering Handle Connector 
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Sheet A-1 .30 
Steering Handle 
Sheet A-1 .40 
Steering Hand le Connector 










Sheet A-1 . 13 
Bearing Spacer 
Sheet A-1 .11 
Mounted bearing Square 
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Bearing Spacer Shim I,.-------------
Sheet A-1 . 12 
Part Details 
Note: 
Wheels, Sprockets, Chain Type, and Power source Specified 
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Steerin ort Sheet A-1 .30 
Main Frame Sheet A-1 .1 0 
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I DETAIL A 
SCALE 1 : 5 



















































Isometric View II 
r 4" ,-











_. ~ _. 
0 ...... 
-~ 0 Q 
~ ~ ~ 
= "" ,.... ~ 
"" ~ .... < ,.... 
~ 








Thursday, June 12. 201~~ 









Isometric View I I 
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Isometric View II 
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Isometric View II 
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Isometric View II 
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